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1
Introduccio´
Els humans hem utilitzat l’energia del vent des de l’e`poca dels egipcis i fenicis. Els molins de vent i les
veles del vaixells en so´n alguns exemples. Actualment es construeixen aerogeneradors que aprofiten el
vent per produir energia ele`ctrica.
Els parcs eo`lics s’estan popularitzant com una font d’energia renovable ja que proporciona energia
ele`ctrica sense provocar contaminacio´. A me´s, l’u´s d’energies renovables ha rebut una gran empenta
sobretot per part de l’administracio´ pu´blica que fa que l’u´s d’aquesta energia estigui en constant crei-
xement.
En els u´ltims anys es va aprovar el Pla d’energia 2006-2010. L’objectiu e´s aconseguir que al finalitzar
l’any 2010, un 12,1% del consum ele`ctric provingui de les energies renovables i per assolir-ho es con-
templa la instal·lacio´ de 1.000 MW en parcs eo`lics.
Recentment s’ha aprovat un nou Pla d’accio´ 2008-2012 que donara` continu¨ıtat a l’u´s de les energies
renovables i especialment a l’energia eo`lica.
En la majoria dels casos les millors localitzacions pels parcs eo`lics coincideixen o es troben molt a
la vora d’una antena transmissora existent (de broadcast tv o ra`dio), enllac¸os fixes o enllac¸os mo`bils.
Degut aquesta situacio´ i a la sorpresa d’alguns, l’experie`ncia ha demostrat que els aerogeneradors
poden provocar problemes d’interfere`ncies importants, sent particularment serio´s en el cas de la tele-
visio´. Donat que existeixen poques situacions favorables per la construccio´ d’un parc eo`lic, existeix un
intere`s considerable per definir unes clares normes, simples pero` segures, per establir la situacio´ dels
aerogeneradors respecte les antenes transmissores.
La recent construccio´ de parcs eo`lics en diferents punts d’Espanya ha posat de manifest el risc que
tenen aquest tipus d’infraestructures de cara a la generacio´ d’interfere`ncies en la recepcio´ dels serveis
de difusio´ de televisio´. Aquests problemes, que ja so´n coneguts en altres pa¨ısos des de fa anys, podrien
ser evitables si es realitzessin estudis detallats d’impacte previs a la construccio´ dels parcs, pero` so´n
de solucio´ complexa i costosa un cop constru¨ıts. Actualment existeixen a Espanya un bon nombre
de parcs eo`lics en projecte, algun dels quals ja es preveu que provocaran greus pertorbacions a la
recepcio´ de senyals de televisio´ a diferents poblacions, que es posaran de manifest de no modificar-se
els projectes per evitar aquests problemes. E´s previsible que existiran altres parcs en projecte dels
quals no es tingui consta`ncia, per la qual cosa el problema pot ser greu en poc temps si no es prenen
solucions.
El moment me´s adequat per solucionar aquests problemes e´s a la fase de redaccio´ del projecte, pre`via
a la tramitacio´ del mateix a les autoritats competents.
En vista d’aquesta situacio´, s’ha pensat en la necessitat de trobar una manera de poder predir l’afecta-
cio´ que tindran aquestes interfere`ncies sobre la recepcio´ de televisio´ i aix´ı fer possible que el moment de
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solucionar els problemes sigui durant la fase inicial del projecte i no me´s tard amb tots els avantatges
que aixo` implica.
L’efecte dels aerogeneradors sobre les diferents infraestructures de telecomunicacio´ existents s’ha con-
vertit en un tema de gran relleva`ncia i per tant l’ana`lisi del seu efecte sobre els serveis de telecomu-
nicacio´ e´s una tasca necessa`ria i important.
1.1 Objectius
L’objectiu principal del projecte e´s l’obtencio´ d’un model que faci possible la prediccio´ de les afectacions
dels parcs eo`lics sobre els serveis de televisio´ tant analo`gica com digital. Perque` aixo` sigui possible el
present projecte prete´n assolir els punts segu¨ents:
• Estudi de les diferents fonts d’interfere`ncia que poden ocasionar els aerogeneradors, principal-
ment sobre els elements encarregats de la difusio´ del senyal de televisio´. Aquest estudi es centra
en l’ana`lisi i deteccio´ dels problemes en recepcio´ de televisio´ analo`gica i digital.
• Desenvolupament d’una metodologia que faci possible la prediccio´ de les afectacions dels parcs
eo`lics sobre els serveis de televisio´ analo`gica i digital i l’estudi de la seva viabilitat mitjanc¸ant
mesures sobre el terreny on es te´ coneixement d’afectacions provocades per parcs eo`lics.
• Estudi tecno-econo`mic dels costos aproximats d’implantacio´ de les diferents solucions per reduir
les afectacions i comparacio´ econo`mica entre la implantacio´ de solucions pre`vies i posteriors a la
construccio´ del parc.
1.2 Fases del projecte
El projecte consta de quatre fases ben diferenciades:
• Fase de recerca: s’ha buscat tot tipus d’informacio´ relacionada amb el mo´n de les interfere`ncies i
me´s concretament d’interfere`ncies generades per estructures per poder definir la situacio´ actual,
aix´ı com informacio´ necessa`ria per saber com enfocar el problema.
• Fase d’especificacio´: s’ha identificat el problema i es determina com actua un receptor de tele-
visio´ analo`gica i un de digital davant els efectes que provoquen els aerogeneradors i que s’han
documentat durant la fase de recerca. Coneixent els comportaments podem comenc¸ar a trac¸ar
les l´ınies de treball per acabar determinant el model que permetra` predir les afectacions.
• Fase de desenvolupament: un cop el problema esta` identificat, es centra en el desenvolupament
dels mecanismes que permetran a trave´s de l’eina de simulacio´ que disposem, generar un model
que permeti simular aquests efectes i concloure la degradacio´ en la recepcio´ de televisio´ que
s’obte´.
• Fase de proves: s’han efectuat mesures sobre el terreny que permeten verificar el model definit
en la fase anterior.
1.2.1 Planificacio´ inicial
A la taula 1.1 podem veure la planificacio´ inicial prevista pel desenvolupament d’aquest projecte.
La distribucio´ esta` feta per mesos i quinzenes i per cada una de les fases que composa el projecte.
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Taula 1.1: Planificacio´ inicial
1.2.2 Planificacio´ final
A la taula 1.2 es pot veure com finalment s’ha desenvolupat el projecte.
L’increment de temps ha estat degut a que la dedicacio´ a totes les fases del projecte s’ha vist allargada.
En un primer moment ten´ıem pensat desenvolupar paral·lelament el model per la televisio´ analo`gica
i la televisio´ digital, pero` ja en la primera fase de recerca, es va veure que s’hauria de fer per separat.
Tota la documentacio´ cercada responia als problemes de la televisio´ analo`gica pero` no als de la televisio´
digital amb el que els processos d’especificacio´ i desenvolupament per TDT es van allargar me´s del
previst perque` la bases inicials eren escasses. Per la televisio´ analo`gica, tota la documentacio´ pre`via
obtinguda va ser de gran ajuda per dur a terme aquestes dues fases. En canvi, per la televisio´ digital
es va haver de partir d’una base amb molt poca informacio´.
Finalment, la fase de proves tambe´ ha provocat un cert retard, sobretot les de TDT, degut a la situacio´
de desplegament en que es troba la TDT actualment, el personal de zona que s’encarrega de fer les
mesures sobre el terreny que posteriorment fem servir per contrastar els nostres resultats, no han
pogut respondre tan ra`pidament com hague´ssim desitjat a les nostres sol·licituds.
Taula 1.2: Planificacio´ final
1.3 Estructura de la memo`ria
Aquesta memo`ria s’estructura en diferents parts. S’ha intentat ordenar els punts de manera que a
mesura que s’avanc¸a en la lectura de la memo`ria, es va aprofundint en els diferents conceptes del
projecte realizat.
En el primer cap´ıtol es proporciona una introduccio´ breu al projecte, explicant els seus objectius
principals, les seves fases i una visio´ general de l’estructura de la memo`ria.
En el segon cap´ıtol s’aporta una introduccio´ teo`rica a la televisio´ analo`gica i a la televisio´ digital
terrestre, donat que el projecte esta` centrat en l’obtencio´ d’un model d’afectacio´ sobre els senyals
d’aquestes dues tecnologies quan s’instal·len parcs eo`lics al voltant dels centres de difusio´.
En el tercer cap´ıtol ens centrarem en tota la teoria relacionada amb els efectes que poden provocar els
aerogeneradors sobre els serveis de televisio´ i com es perceben. Aquesta teoria esta` complementada
amb mesures i resultats obtinguts sobre el terreny.
En el mateix cap´ıtol es presenta un ana`lisi sobre els efectes dels aerogeneradors sobre la tecnologia
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digital. Degut a que no existeix gran documentacio´ sobre aquest aspecte i basant-nos en que els ae-
rogeneradors, com estructures, provocaran els mateixos efectes sobre el senyal digital, amb estudis al
laboratori, es presenten els resultats sobre el comportament final d’un receptor de televisio´ digital.
En el quart cap´ıtol es presenta com es modela un aerogenerador per poder-lo introduir a l’eina de
simulacio´ que farem servir per poder dur a terme el model d’afectacio´.
En el cinque` cap´ıtol veurem de quins passos finals esta` format el model de prediccio´ d’afectacio´ despre´s
d’aconseguir la modelitzacio´ de l’aerogenerador, que ens permet treure una estimacio´ de l’afectacio´
sobre la recepcio´ de televisio´ que hi haura` sobre la zona estudiada.
En el sete` cap´ıtol es presenten els resultats obtinguts durant tot el desenvolupament del projecte
juntament amb les comprovacions sobre el terreny que s’han dut a terme per verificar el model escollit.
En el sete` cap´ıtol farem un ana`lisi tecno-econo`mic respecte les accions que cal prendre quan la cons-
truccio´ d’un parc eo`lic genera afectacio´ sobre la recepcio´ de televisio´. A me´s, veurem un exemple
d’afectacio´ d’un parc eo`lic i farem una comparativa entre la inversio´ que fa falta assumir per solucio-
nar els problemes de recepcio´ un cop el parc esta` constru¨ıt i la inversio´ necessa`ria si s’hague`ssin seguit
les recomanacions i fet petites modificacions durant la fase inicial del projecte.
En els dos u´ltims cap´ıtols es presenten les conclusions extretes i les l´ınies futures de treball.
La informacio´ complementa`ria al que es presenta en la memo`ria s’inclou en els annexos:
• TDT: informacio´ que amplia els conceptes presentats al cap´ıtol 1 respecte la tecnologia digital
de difusio´ del senyal de televisio´.
• Not´ıcies: totes aquelles aparegudes a diferents mitjans de comunicacio´ i que tracten sobre les
interfere`ncies que provoquen els parcs eo`lics sobre la recepcio´ de la televisio´ analo`gica i digital.
• Models de propagacio´: definicio´ i explicacio´ del diferents models de propagacio´.
• Informacio´ sobre els parcs eo`lics estudiats: recull de les caracter´ıstiques, coordenades... i tota la
informacio´ que s’ha fet servir en el present projecte sobre els parcs eo`lics que s’han estudiat.
• Eina de simulacio´: SIRENET. Descripcio´ de l’eina de simulacio´ que s’ha fet servir pel desenvo-
lupament del present projecte.
• Informacio´ sobre els centres transmissors: diagrames de radiacio´, croquis... i tota la informacio´
que s’ha fet servir en el present projecte sobre els transmissors que han estat sota estudi.
• Mesures sobre el terreny: recull de la informacio´ obtinguda de la realitzacio´ de les mesures sobre
el terreny a les rodalies dels parcs eo`lics.
• Resultats de les simulacions: recull de tots aquells resultats que no s’han presentat en el cap´ıtol
6 pero` si que han estat u´tils per l’obtencio´ dels resultats presentats en el cap´ıtol.
• Glossari: definicio´ dels conceptes presentats al cap´ıtol 7.
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Descripcio´ dels sistemes de
televisio´
En aquest cap´ıtol s’aporta una introduccio´ teo`rica a la televisio´ analo`gica i a la televiso´ digital terrestre
donat que el projecte esta` centrat en l’obtencio´ d’un model d’afectacio´ sobre els senyals d’aquestes
dues tecnologies quan s’instal·len parcs eo`lics al voltant dels centres de difusio´.
2.1 Televisio´ analo`gica
2.1.1 Introduccio´ a la televisio´ analo`gica
La televisio´ analo`gica e´s el me`tode tradicional de lliurament de senyal de televisio´, per ones radio-
ele`ctriques transmeses a trave´s de l’espai. E´s la televisio´ que ha existit tradicionalment des dels inicis.
D’una manera me´s te`cnica, e´s aquella que utilitza ones a frequ¨e`ncies de la banda UHF i VHF per la
seva transmissio´.
Al Regne Unit, les frequ¨e`ncies d’UHF es van utilitzar per primera vegada el 1964 amb la introduccio´
de la BBC2. La radiodifusio´ televisiva en frequ¨e`ncies de VHF es va deixar d’utilitzar el 6 de gener de
1985, perque` a Europa s’ha designat a l’aerona`utica i a altres serveis com la ra`dio digital.
A l’actualitat aquesta tecnologia es troba completament implantada a Espanya, per tant, proporcionar
serveis d’aquest tipus no suposa cap problema i el percentatge de cobertura assolit e´s pra`cticament
del 100%.
El primer sistema de televisio´ en color ideat que respectava la doble compatibilitat amb la televi-
sio´ monocroma es va desenvolupar el 1951 per un grup d’enginyers dirigits per Hirsh en els laboratoris
de la Hazeltime Corporation als EE.UU. Aquest sistema, adoptat per la Federal Communication Com-
mission de USA (FCC), era el NTSC (National Television System Commission). El sistema va tenir
e`xit i es expandir per tota Ame`rica del Nord i Japo´.
Als anys 1950, va apare`ixer la televisio´ per cable o antena comunita`ria de televisio´ (CATV).
El primer me`tode no terrestre de transmissio´ de televisio´, que transmetia un senyal que s’originava a
partir d’una font terrestre tradicional, no va comenc¸ar fins l’u´s de sate`l·lits de comunicacions als anys
1960 i 1970.
2.1.2 Altres sistemes de difusio´
Les xarxes de cable distribueixen canals per les ciutats. Aquesta distribucio´ es realitza amb senyal
analo`gic. Les xarxes tenen una banda assignada per poder realitzar la sintonia dels canals que arriben
per l’aire juntament amb els que arriben per cable. El seu desenvolupament depe`n de la legislacio´ de
cada pa´ıs, aix´ı com en alguns pa¨ısos es desenvolupen ra`pidament, com a Anglaterra i Estats Units,
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en altres com Espanya no han tingut gaire importa`ncia fins que a finals del segle XX la legislacio´ ha
perme`s la seva instal·lacio´.
El sate`l·lit, que permet l’arribada del senyal a zones molt remotes i de dif´ıcil acce´s, el seu desenvo-
lupament a partir de la tecnologia dels llanc¸aments espacials, va permetre l’explotacio´ comercial per
la distribucio´ dels senyals de televisio´. El sate`l·lit realitza dues funciones fonamentals, permetre els
enllac¸os de senyals d’un punt a un altre, mitjanc¸ant enllac¸os de microones, i la distribucio´ del senyal
en difusio´.
Cada un d’aquests tipus d’emissio´ te´ els seus avantatges i inconvenients, aix´ı com el cable garan-
teix l’arribada en estat o`ptim del senyal, sense interfere`ncies de cap tipus, precisa d’una instal·lacio´
costosa i d’un centre. Un altre avantatge del cable e´s la disposicio´ d’un camı´ de retorn que permet
crear serveis interactius independents d’altres sistemes.
El sate`l·lit, d’elevat cost en la seva construccio´ i posada en o`rbita permet arribar a llocs inaccessibles
i remots. Tambe´ te´ l’avantatge de disposar de serveis pels televidents. La comunicacio´ via sate`l·lit e´s
una de las me´s importants en la log´ıstica militar i molts sistemes utilitzats en l’explotacio´ civil tenen
un rerefons estrate`gic que justifica la inversio´ econo`mica realitzada.
La transmissio´ via ra`dio no requereix una inversio´ de la xarxa de distribucio´ del senyal molt cos-
tosa i permet, mitjanc¸ant la xarxa de reemissors1 necessa`ria, arribar a llocs remots. El senyal e´s
menys immune al soroll i en molts casos la recepcio´ se’n ressent. Tot i aixo`, ha estat el me`tode
tradicional per la difusio´ dels senyals de TV.
2.1.3 Caracter´ıstiques del senyal analo`gic
Existeixen tres sistemes per la codificacio´ en color en la transmissio´ de televisio´ analo`gica: el PAL, el
SECAM i el NTSC. Als Estats Units i gran part de la resta d’Ame`rica del Nord, va acceptar la nor-
ma NTSC. Me´s tard, Europa i la resta del mo´n triaven entre el PAL i el SECAM o adoptaven el NTSC.
Ba`sicament, el senyal de televisio´ analo`gic es composa de tres portadores fonamentals: una primera
que transporta la informacio´ de la imatge; una segona que s’encarrega de portar les caracter´ıstiques
del color; i una tercera portadora que suporta el so corresponent a la imatge. Existeixen altres com-
ponents que avui en dia viatgen juntament amb aquestes tres, como so´n l’a`udio este`reo i el teletext,
i totes elles conformen un conjunt inseparable que es transmet utilitzant modulacio´ AM i que ocupa
un ample de banda de 8 MHz.
Els senyals ba`sics que utilitza so´n la lumina`ncia (Y), que do´na la lluentor i e´s el que es mostra
en els receptors monocromes, i els components de color, els dos senyals difere`ncia de color, la R-Y i
B-Y (el vermell menys la lumina`ncia i el blau menys la lumina`ncia). Aquesta doble seleccio´ permet
donar un tractament diferenciat al color i a la lluentor.
L’ull huma` e´s molt me´s sensible a les variacions i definicio´ de la lluentor que a les del color, aixo` fa
que els amples de banda dels dos senyals siguin diferents, cosa que facilita la seva transmissio´ ja que
els dos senyals s’han d’implementar en la mateixa banda on l’ample e´s ajustat.
El sistema NTSC modula en amplitud dues portadores de la mateixa frequ¨e`ncia desfasades 90o que
despre´s es sumen, modulacio´ QAM o en quadratura. A cada una de les portadores es modula una de
les difere`ncies de color, l’amplitud del senyal resultant indica la saturacio´ del color i la fase el tint o
to. Aquest senyal s’anomena cromina`ncia. Els eixos de modulacio´ estan situats de tal manera que es
cuida la circumsta`ncia de que l’ull e´s me´s sensible al color carn, l’eix I s’orienta cap el taronja i el Q
cap als magentes. El senyal de cromina`ncia es suma al de lumina`ncia composant el senyal total de la
imatge.
1Definit a l’apartat 3.3.1.2
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Les modificacions a la fase del senyal de v´ıdeo quan aquesta e´s transmesa produeixen errors de color
(canvia el color de la imatge).
El NTSC va ser la base de la qual van partir altres investigadors. A Alemanya es va desenvolu-
par un sistema que subsanava els errors de fase, aquest sistema e´s el PAL, Phase Altenating Line.
La fase de la subportadora s’alterna a cada l´ınia. La subportadora que modula la component R-Y,
que en PAL s’anomena V, te´ una fase de 90o en una l´ınia i de 270o a la segu¨ent. Aixo` fa que els errors
de fase que es produeixin a la transmissio´ (i que afecten igual i en el mateix sentit a les dues l´ınies) es
compensin a la representacio´ de la imatge al veure’s una l´ınia junt amb l’altre. Si la integracio´ de la
imatge per la correccio´ del color la realitza el propi ull huma` tenim el denominat PAL S (PAL Simple)
i si es realitza mitjanc¸ant un circuit electro`nic el PAL D (PAL Delay). El PAL va ser proposat com a
sistema de color a la Confere`ncia de Oslo al 1966 pero` no es va arribar a cap acord i com a resultat
els pa¨ısos d’Europa Occidental, a excepcio´ de Franc¸a, van adoptar el PAL mentre que els d’Europa
Oriental i Franc¸a el SECAM.
A Franc¸a es va desenvolupar per l’investigador Henri de Franc¸a un sistema diferent, el SECAM,
SE´quentiel Couleur A` Me´moire que basa la seva actuacio´ en la transmissio´ sequ¨encial de cada
component de color modulades en FM de tal manera que en una l´ınia s’envia una component i a la
segu¨ent l’altre. Despre´s el receptor les combina per deduir el color de la imatge.
Tots els sistemes tenen avantatges i inconvenients. Mentre que el NTSC i el PAL dificulten l’edi-
cio´ del senyal de v´ıdeo, el sistema SECAM fa impossible el treball de barreja de senyals de v´ıdeo.
2.1.4 Inconvenients
Un dels problemes que presenta l’emissio´ analo`gica e´s el rang de frequ¨e`ncies utilitzades. L’espectre
disponible per l’emissio´ de televisio´ e´s limitat, i perque` la qualitat en recepcio´ sigui bona, l’ample de
banda de cada canal ha de ser molt gran, amb el que el nombre de canals esta` restringit. A me´s,
com que s’utilitzen ones que viatgen per l’aire i s’envia el senyal tal com e´s, aquest es distorsiona amb
facilitat, el que produeix que la qualitat de la imatge no sigui l’adequat si no es disposa d’un alt nivell
de senyal en recepcio´, generant una imatge defectuosa a les pantalles dels receptors.
2.1.5 Difusio´ del senyal
La difusio´ analo`gica per ra`dio esta` constitu¨ıda de la manera segu¨ent: del centre emissor es fan arribar
els senyals de v´ıdeo i a`udio fins als transmissors principals situats en llocs estrate`gics, normalment a
la part alta d’alguna muntanya dominant. Aquests enllac¸os es realitzen mitjanc¸ant radioenllac¸os de
microones punt a punt. Els transmissors principals cobreixen una a`mplia zona que es va emplenant,
en aquells casos que hi hagi ombres, amb reemissors.
2.2 Televisio´ digital terrestre
2.2.1 Introduccio´ a la TDT
La Televisio´ Digital Terrestre, o el seu acro`nim TDT, e´s el resultat de l’aplicacio´ de les tecnologies
digitals de processat de la informacio´ al senyal de televisio´, que posteriorment es transmet mitjanc¸ant
ones hertzianes, e´s a dir, que es transmeten per l’atmo`sfera sense necessitat de cable o sate`l·lit i es
reben mitjanc¸ant les antenes de televisio´ UHF. Aplicant la tecnologia digital s’aconsegueix un nombre
de canals de televisio´ me´s elevat i una millor qualitat d’imatge (EDTV, HDTV) i so (AC3, Dolby
Digital) mitjanc¸ant ones de ra`dio convencionals en comptes de transmissions per sate`l·lit o cable.
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La TDT adquireix gran relleva`ncia despre´s de la publicacio´ del Reial Decret RD 2169/1998 [8] on
es planteja l’obligacio´ de realitzar la transicio´ entre la tecnologia analo`gica actual i la nova televisio´
digital abans del 3 d’abril del 2010.
La TDT neix amb la finalitat de solucionar els problemes de recepcio´ analo`gica:
• Rebots del senyal com a consequ¨e`ncia de la falta de visio´ directa entre transmissor i receptor
• Interfere`ncies degudes a emissions d’altres televisions analo`giques
• Falta de nivell de recepcio´
A la figura 2.1 es pot veure en imatges els problemes de recepcio´ analo`gica.
(a) (b) (c)
Figura 2.1: (a) Dobles imatges causades pels rebots, (b) Efecte persiana degut a les interfere`ncies i
(c) Efecte neu per falta de nivell de recepcio´
Un dels altres objectius de la TDT e´s solucionar les limitacions en imatge, so i dades:
• Format d’imatge limitada a 4:3
• Format de so limitat a dual/este`reo
• Manca de capacitat d’expressio´ gra`fica i transmissio´ de dades
La tecnologia utilitzada e´s la DVB-T a Europa, la ATSC a Ame`rica del Nord i la ISDB-T (molt similar
a DVB-T) a Japo´. A la resta del mo´n els esta`ndards encara estan per definir.
2.2.2 Avantatges davant la televisio´ analo`gica actual
La digitalitzacio´ del senyal de televisio´, a me´s del servei natural pel que ha estat dissenyada la TDT,
que no e´s un altre que la distribucio´ del senyal de televisio´, comporta un seguit d’avantatges que
suposen un abans i un despre´s en la histo`ria de la televisio´, de la mateixa manera que va succeir amb
el pas de la televisio´ en blanc i negre a la televisio´ en color als anys setanta.
• Oferta de serveis amb qualitat digital: qualitat d’imatge i so digital i incorporacio´ de subt´ıtols i
eleccio´ d’idioma.
• Radiodifusio´ robusta que soluciona problemes de la TV analo`gica.
• Millor qualitat del senyal en recepcio´, gra`cies a la codificacio´ COFDM.
• Robustesa davant a interfere`ncies.
• Menor consum de recursos radioele`ctrics:
– Menor pote`ncia d’emissio´.
– Major quantitat de programes utilitzant el mateix espectre que la TV analo`gica.
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– Possibilitat de crear xarxes de frequ¨e`ncia u´nica (SFN).
• Permetre nous serveis interactius:
– Guia electro`nica de programacio´ (EPG).
– Serveis de comunicacio´: acce´s al correu electro`nic des del televisor, SMS... sense necessitat
de deixar de veure el canal.
– T-Commerce: serveis de publicitat que poden ampliar la informacio´ del producte publicitat,
o inclu´s comprar des del propi aparell (e-commerce amb transaccions segures).
– Serveis d’informacio´: consultar l’estat del temps, carreteres, arribades i sortides d’aero-
ports. . .
– Acce´s a Internet. Tot i que no e´s possible l’acce´s d’alta velocitat degut a la limitacio´
d’ample de banda a compartir per una gran quantitat d’usuaris, pot ser un complement
dels accessos a Internet per altres vies per fer desca`rrega massiva de dades.
– Telefonia, serveis interactius de baixa late`ncia i professionals. Tot i que e´s viable, no e´s
adequat per la dificultat de complir amb els requisits de late`ncia i velocitat.
– Altres serveis com programes de participacio´ i tra`mits de documents relacionats amb l’Ad-
ministracio´.
A la taula 2.1 es resumeixen els para`metres te`cnics me´s rellevants de la televisio´ analo`gica i digital.
Es pot apreciar com els sistemes de TV digital requereixen nivells de relacio´ portadora/soroll 18 dB
inferiors als de la TV analo`gica. La TV digital e´s me´s robusta, podent treballar amb major soroll i
amb amplificadors treballant me´s pro`xims a la saturacio´.
Taula 2.1: Para`metres me´s rellevants dels sitemes analo`gic i digital
Tot seguit es descriuen amb profunditat els principals avantatges.
2.2.2.1 Millor qualitat d’imatge i so
La qualitat de les imatges e´s comparable a la d’un DVD, i el senyal e´s molt me´s immune a interfere`ncies
que l’analo`gic (factor especialment important en a`rees urbanes). La TDT soluciona els problemes
de recepcio´ me´s comuns: s’eliminen les imatges dobles, l’efecte neu i l’efecte persiana a trave´s de
mecanismes que es descriuen en els apartats segu¨ents. A la figura 2.2 es pot veure un exemple d’una
imatge de TDT.
La transmissio´ terrestre de televisio´ es veu afectada per dispersio´ d’energia, zones d’ombra i reflexions
que provoquen ecos. En transmissio´ analo`gica aquests problemes es manifesten com neu, soroll a la
imatge, dobles imatges, colors deficients i so de baixa qualitat. En transmissio´ digital, com que el
senyal esta` codificat, es rep una imatge sempre ı´ntegra, pero` s’acaba arribant al denominat abisme
digital: quan el senyal no e´s suficient pels circuits descodificadors es perd completament la recepcio´.
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Figura 2.2: Imatge de TDT
2.2.2.2 Major nombre d’emissions de televisio´
La TDT permet alliberar l’espectre d’UHF podent emetre molts me´s programes amb menys canals.
La tecnologia de televisio´ analo`gica actual nome´s permet la transmissio´ d’un u´nic programa de televi-
sio´ per cada canal UHF. Utilitzen tres portadores dins dels 8 MHz d’ample de banda. Una portadora
es fa servir per la informacio´ de v´ıdeo, una altra per la del color i una tercera pel so. A me´s, els
canals adjacents als que te´ lloc una emissio´ han d’estar lliures per evitar interfere`ncies. En TDT, la
utilitzacio´ de te`cniques de compressio´ permet transmetre diversos canals simulta`niament ocupant el
mateix ample de banda que un canal analo`gic.
El nombre de programes simultanis depe`n de la qualitat d’imatge i so desitjats, si be´ a l’actuali-
tat e´s de cinc programes, amb un u´s habitual de quatre, cosa que do´na una bona qualitat en imatges
amb moviments lents, tot i que en escenes de me´s accio´ es poden apreciar fa`cilment zones de la imatge
distorsionades, que reben el nombre d’artefactes (artifacts, en angle`s) deguts a la codificacio´ digi-
tal MPEG-2 (veure annex A.1.1) de baixa velocitat. Tot i aix´ı, la gran flexibilitat de la codificacio´
MPEG-2 permet canviar aquests para`metres en qualsevol moment, de manera transparent als usuaris.
El bloc de quatre o cinc canals d’emissio´ que s’emeten per un canal habitual de UHF rep el nom de
MUX (mu´ltiplex). El flux binari del MUX e´s la multiplexacio´ dels canals que el composen. La relacio´
de flux de cada canal multiplexat es pot regular a voluntat, el que e´s equivalent a regular la qualitat
dels mateixos. Es pot assignar un flux alt a una pel·l´ıcula o un esdeveniment esportiu traient flux dels
altres canals que composen el MUX. Un sistema intel·ligent estima el flux de cada canal que composa
el MUX en cada moment i va assignant major o menor ample de banda segons la necessitat detectada.
Lo`gicament es pot determinar canal per canal un ample de banda mı´nim.
La figura 2.3 mostra l’espectre d’un canal analo`gic enfront un digital tal i com apareix en un os-
cil·loscopi.
Figura 2.3: Espectre d’un canal analo`gic i un altre digital
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En el canal analo`gic es poden veure clarament les tres portadores amb diferent nivell. En aquests
canals la separacio´ entre portadores d’a`udio i v´ıdeo e´s de 5,5 MHz cosa que permet certes bandes de
guarda per completar els 8 MHz d’ample de banda disponible. Aquestes bandes de guarda so´n molt
me´s petites en TDT perque` els canals digitals so´n molt me´s resistents a interfere`ncies.
2.2.2.3 Major flexibilitat de les emissions i serveis addicionals
Al tractar-se de transmissions d’informacio´ digital e´s possible una gran flexibilitat en els continguts
emesos. A me´s, la TDT obre les fronteres de la televisio´ per als espectadors invidents i per als espec-
tadors amb problemes d’o¨ıda.
A cada canal de ra`dio s’emet un u´nic flux, que pot contenir un nombre arbitrari de fluxos de v´ıdeo,
a`udio i dades. Encara que varis operadors comparteixin l’u´s d’un canal multiplexat, cadascu´ pot
gestionar l’ample de banda que li correspongui per oferir els continguts que desitgi. Per exemple, pot
emetre un flux de v´ıdeo, dos d’a`udio (seria el cas d’emetre dos idiomes a la vegada), varis de dades
(subt´ıtols en tres idiomes, en un partit informacio´ amb les estad´ıstiques dels jugadors, o en una carrera
automobil´ıstica informacio´ de temps i posicions).
L’aprofitament de tota aquesta informacio´ per part de l’usuari e´s possible gra`cies a les diverses apli-
cacions de que disposa el receptor TDT, en general conformes a l’esta`ndard de la indu´stria anomenat
MHP (Multimedia Home Platform). Aquest esta`ndard proporciona una plataforma comuna per a les
aplicacions interactives de la televisio´ digital, independent del prove¨ıdor dels serveis aix´ı com inde-
pendent del descodificador utilitzat. Per poder rebre aquests serveis, cal que el descodificador estigui
preparat per a aquest esta`ndard, a me´s a me´s que l’operador de televisio´ ofereixi aquests tipus de ser-
veis. Cada operador podra` desenvolupar les aplicacions que proporcionin els serveis desitjats als seus
clients, i aquestes s’instal·laran en el receptor TDT per donar-hi acce´s. Una d’aquestes aplicacions e´s
la EPG (Electronic Program Guide), o guia electro`nica de programes, que interpretara` la informacio´
sobre programes de les emissores i la mostrara` a l’usuari, donant la possibilitat (segons la complexitat
del receptor) de programar la gravacio´ de programes, veure’n la descripcio´...
Aprofitant un dels mu´ltiples canals d’a`udio, la TDT permet inserir un sistema d’audiodescripcio´
per a cecs. D’altra banda, tambe´ hi ha la possibilitat d’incorporar-hi subt´ıtols, no nome´s per veure els
canals en diferents idiomes, sino´ per facilitar l’acce´s a la programacio´ als espectadors amb deficie`ncies
del sistema auditiu.
2.2.3 Altres objectius
A me´s de les innovacions i millores respecte la televisio´ analo`gica ja comentades, cal esmentar altres
objectius abordats amb la implantacio´ de la TDT amb la finalitat d’optimitzar el ma`xim possible el
panorama actual de serveis de radiodifusio´.
• Utilitzar al ma`xim la infraestructura analo`gica existent:
– Antenes emissores: reutilitzacio´ d’emplac¸aments ja existents i coexiste`ncia espectral amb
la televisio´ analo`gica.
– Antenes receptores convencionals o antenes col·lectives amb petites adaptacions, ja que
s’emet en la mateixa banda de frequ¨e`ncies que la TV analo`gica, la UHF (300 - 3000 MHz).
– Equips a la llar: Set Top Box (receptor digital extern) connectat al receptor analo`gic
convencional o televisors digitals integrats que permeten rebre ambdo´s formats.
• Recepcio´ porta`til i mo`bil:
– La recepcio´ porta`til implica que el senyal pot ser rebut directament per un aparell de
televisio´ amb una simple antena telesco`pica, sempre que aquesta estigui situada dins de la
zona de cobertura de servei.
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– La recepcio´ mo`bil implica que la televisio´ no nome´s pot ser rebuda en qualsevol lloc sino´
que a me´s en moviment (com per exemple, en un autobu´s o en un tren).
• Capacitat de cobertura nacional i fa`cil desenvolupament de serveis locals i regionals efectius. La
transmissio´ terrestre de la televisio´ permet no nome´s la difusio´ de continguts d’a`mbit estatal
o autono`mic, si no tambe´ d’a`mbit local. Aquesta programacio´ de proximitat es podria oferir
igualment a trave´s del cable, pero` en aquest cas es necessitaria en primer lloc la instal·lacio´ de les
pertinents l´ınies de transmissio´, i en segon lloc el pagament d’una quota mensual d’abonament.
• Certa capacitat d’interfuncionament amb televisors digitals per medis alternatius: cable i sate`l·lit.
• Flexibilitat per poder intercanviar qualitat i quantitat, incloent evolucio´ cap a serveis de televisio´
d’alta definicio´ (HDTV).
• Suportar l’acce´s condicional (subscripcio´, pagament per visio´) juntament als serveis en obert
d’una manera equilibrada.
• Acce´s a la societat de la informacio´ a tota la poblacio´. La capacitat de la TDT per a donar
serveis interactius pot facilitar l’acce´s a aquest tipus de serveis per part de milions de ciutadans
que no posseeixen un ordinador personal i si que posseeixen televisors, presents en el 99% de les
llars, on tothom esta` familiaritzat en el seu u´s.
2.2.4 Senyal DVB-T
En aquest apartat es veura` quin so´n els processos necessaris per la formacio´ d’un senyal digital apte
per la seva difusio´ i correcte per la seva recepcio´.
El DVB (Digital Video Broadcasting) neix el 1992, i e´s un conjunt de normes per la transmissio´
digital de fluxos d’a`udio i v´ıdeo, aix´ı como la transmissio´ de dades. L’esta`ndard DVB ha elaborat
diferents esta`ndards en funcio´ del sistema de radiodifusio´. Els sistemes de DVB distribueixen les dades
per:
• Sate`l·lit (DVB-S i DVB-S2). Utilitza la modulacio´ QPSK.
• Cable (DVB-C). En general utilitza 64-QAM.
• Televisio´ terrestre per a dispositius mo`bils (DVB-H). Utilitza COFDM.
• Televisio´ terrestre (DVB-T). Utilitza COFDM.
El DVB-T e´s una norma oberta i flexible que permet l’eleccio´ de diversos para`metres fundamentals
del sistema, que configuraran el model d’operacio´ que regira` en un determinat pa´ıs o regio´. Aquests
para`metres es poden veure a la taula 2.2. Depenent d’aquests para`metres, es podran configurar xarxes
amb topologies molt diferents i es determinara` la capacitat ma`xima d’informacio´ que es pot transferir
en un canal radioele`ctric.
Taula 2.2: Estructura del senyal DVB-T
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Els passos necessaris per l’obtencio´ d’un senyal correcte so´n:
• Mostreig i codificacio´ del senyal analo`gic
• Formacio´ del senyal del multiplex
• Modulacio´ del senyal COFDM
• Codificacio´ del canal
A continuacio´ hi ha una breu explicacio´ sobre el proce´s de modulacio´ del senyal COFDM ja que e´s el
proce´s que te´ relacio´ amb l’estudi de l’efecte dels aerogeneradors sobre el senyal de televisio´ digital.
Per veure amb me´s detall la resta de processos necessaris per la formacio´ d’un senyal digital i obtenir
me´s informacio´ sobre la norma DVB-T es pot consultar l’annex A.1.
2.2.4.1 Modulacio´ del senyal: COFDM
Sistema de transmissio´
El sistema de transmissio´ utilitzat e´s conegut com COFDM (Orthogonal Frecuency Division Multi-
plexing) d’acord amb la normativa ETSI EN 300 744 v1.5.1. [6]. El principi ba`sic consisteix en dividir
la informacio´ a transmetre entre un gran nombre de portadores independents que es sumen de forma
ortogonal, i cada una d’elles esta` modulada amb un tipus de modulacio´ perme`s per la norma. A la
figura 2.4 es pot veure com es divideix la informacio´ en portadores.
Figura 2.4: Divisio´ de la informacio´ en portadores
S’ha adoptat per aquest sistema de modulacio´ ja que e´s idoni per donar resposta satisfacto`ria a les
caracter´ıstiques concretes del canal de ra`dio. A la televisio´ analo`gica existeixen molts problemes pro-
vocats per la difusio´, aix´ı com la doble imatge, l’efecte neu. . . A la TDT, amb la finalitat d’evitar
aquests problemes s’utilitzen me`todes de codificacio´ per garantir robustesa, minimitzant els possibles
efectes del canal ra`dio terrestre.
Aquests mecanismes so´n:
• Modulacio´ multiportadora (COFDM)
• Insercio´ d’intervals de guarda
• Codificacio´ del canal
En aquest punt, ja es disposa d’una senyal digital, apta per la seva codificacio´ i difusio´.
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Modulacio´ COFDM
El problema dels ecos s’ha solucionat en el sistema europeu aplicant la modulacio´ COFDM.
De cara a dissenyar un sistema de difusio´ digital terrenal de televisio´ existeixen 4 para`metres que defi-
neixen el sistema de modulacio´ COFDM: nombre de portadores, tipus de modulacio´ de les portadores,
codi de proteccio´ i interval de guarda.
La idea ba`sica del COFDM apareix de l’observacio´ de la propagacio´ de les ones per l’aire. Aquest canal
de transmissio´ no te´ la mateixa resposta per a totes les frequ¨e`ncies i la suma de totes les contribucions
rebudes (senyal directe me´s ecos), fa que hi hagi parts de la banda on es rebi molta energia mentre que
en altres se’n rebra` molt poca. Per solucionar aquest problema, el primer que fa COFDM e´s dispersar
l’energia del senyal per tota la banda. Consisteix en dividir la informacio´ a transmetre entre un gran
nombre de portadores independents de me´s baixa velocitat, que es sumen de manera ortogonal en el
domini de la frequ¨e`ncia, e´s a dir, cada subportadora te´ un zero a la frequ¨e`ncia de la subportadora
adjacent. Cada una d’elles esta` modulada amb un dels tipus de modulacio´ possibles. La separacio´ de
frequ¨e`ncies entre subportadores e´s exactament l’invers de la duracio´ dels s´ımbols de baixa velocitat.
Per tant, l’espectre e´s pla tal i com es pot veure a la figura 2.5.
(a) (b)
Figura 2.5: (a) Espectre COFDM i (b) Portadores en el domini frequ¨encial
Aquest senyal es caracteritza per tenir una forta caiguda de l’espectre fora del seu ample de banda.
Aixo` fa que la utilitzacio´ d’aquesta modulacio´ sigui molt convenient ja que permet eliminar les emis-
sions fora de la frequ¨e`ncia del canal, cosa que permet no interferir en canals adjacents.
Tipus de modulacio´
Cada subportadora e´s modulada per les dades d’entrada. Per modular cada una de les portadores es
pot escollir un dels tres tipus de modulacio´ segu¨ents:
• QPSK: 2 bits per portadora
• 16-QAM: 4 bis per portadora
• 64-QAM: 6 bits per portadora
A la figura 2.6 es mostren les constel·lacions de cadascuna d’aquestes modulacions pel cas de modulacio´
uniforme o no jera`rquica. La corresponde`ncia entre bits i punts de la constel·lacio´ s’efectua seguint el
denominat codi Gray. En aquest codi, punts adjacents en la constel·lacio´ difereixen nome´s en un bit,
cosa que comporta un error al prendre un s´ımbol per un altre adjacent i suposara` u´nicament un error
d’un bit.
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(a) (b) (c)
Figura 2.6: Constel·lacions de les modulacions possibles en DVB-T: (a) QPSK, (b) 16-QAM i (c)
64-QAM
L’eleccio´ d’un o altre esquema va ı´ntimament lligat amb l’eleccio´ de la taxa de codificacio´ del canal. Un
cop s’ha escollit el mode d’operacio´ i l’interval de guarda, la capacitat i el comportament del sistema
depenen de l’efecte combinat de la taxa de codificacio´ i l’esquema de modulacio´. L’eleccio´ d’un o altre
esquema de modulacio´ tindra` influe`ncies a la relacio´ portadora/soroll (C/N) necessa`ria en recepcio´
per una decodificacio´ lliure d’errors.
Suposant en totes les constel·lacions la mateixa energia mitja, per la modulacio´ QPSK, els punts
d’aquesta constel·lacio´ es troben me´s allunyats entre ells, cosa que ofereix una major immunitat da-
vant de qualsevol tipus d’interfere`ncies, com pugui ser el soroll. La modulacio´ 64-QAM, pel contrari,
presenta menys dista`ncia entre punts, fent-se me´s sensible a interfere`ncies, i necessitant per tant una
C/N major. A mesura que les condicions de recepcio´ empitjoren, la difere`ncia entre utilitzar un o altre
esquema de modulacio´ augmenten. Aquesta caracter´ıstica de menor nivell de C/N pel tipus QPSK
que pel tipus 64 QAM te´ un efecte negatiu, la menor capacitat de poder enviar informacio´ on en 64
QAM e´s tres vegades superior a l’esquema QPSK.
La variacio´ de la relacio´ C/N requerida provocara` una variacio´ en la pote`ncia radiada necessa`ria per
definir coberta una zona determinada. De manera equivalent, l’a`rea coberta per un determinat centre
emissor amb una PAR (Pote`ncia Aparent Radiada) determinada pot variar considerablement segons
el tipus de modulacio´.
L’eleccio´ del tipus de modulacio´ influira` en la robustesa del senyal, e´s a dir, l’a`rea de cobertura, i
en el flux binari u´til, o sigui, la capacitat del sistema.
Nombre de portadores COFDM
Els s´ımbols ja estan codificats segons s’hagi escollit en el cas anterior. En COFDM s’escull un nombre
elevat de subportadores perque` el temps de s´ımbol de cada subportadora modulada sigui molt superior
al retard de l’eco.
En el cas de l’esta`ndard DVB-T es diferencien dos modes d’operacio´ possibles:
• 2K amb 1705 portadores de les quals 1612 porten informacio´ eficac¸. Degut a l’ortogonalitat del
sistema, i tenint en compte que l’ample de banda ha d’estar limitat als 8 MHz d’un canal de TV
en UHF, la separacio´ entre portadores e´s de 4464 Hz (1/Tu). Presenta un per´ıode u´til de 224µs.
• 8K amb 6817 portadores separades 1,116 kHz de les quals 6048 porten informacio´ eficac¸. Es
caracteritza per un per´ıode u´til de 896µs.
L’ample de banda e´s de 7,61 MHz pels dos modes.
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Interval de guarda
L’avantatge que presenta aquesta recepcio´ del senyal COFDM e´s que cada subportadora es pot demo-
dular de manera individual amb qualitat, aixo` provoca que cada subportadora tingui una taxa BER
(definit a l’apartat 3.4.3) individual i per tant, diferent.
Un dels principals problemes del canal de radiodifusio´, so´n les trajecto`ries multitrajecte del senyal.
Aquestes afectacions es tradueixen en interfere`ncies inters´ımbol, o interfere`ncies cocanal.
Un dels mecanismes per minimitzar aquests problemes d’ISI per ecos amb alt retard e´s la introduccio´
d’un interval de guarda al principi de cada s´ımbol COFDM (veure figura 2.7). El temps total de
duracio´ d’un s´ımbol COFDM esta` compost pel temps u´til Tu, determinat en l’apartat anterior segons
el mode d’operacio´ escollit, me´s un temps inu´til a efectes de transfere`ncia d’informacio´ denominat
interval de guarda Tg.
Figura 2.7: Introduccio´ de l’interval de guarda
Aixo` te´ com a consequ¨e`ncia que tots els ecos que arribin al receptor dins Tg afavoreixin positivament
en la intensitat del senyal desitjat. Si aquests ecos superen aquest interval, passarien a interferir. Com
a norma senzilla, s’admet que el temps de guarda ha de ser superior al temps que triga el senyal a
reco`rrer la dista`ncia entre transmissors.
A l’esta`ndard DVB-T hi ha diverses opcions d’interval. Aquestes opcions es poden veure a la tau-
la 2.3. Com me´s gran sigui l’interval de guarda, me´s gran sera` la capacitat per a compensar ecos de
llarga duracio´, pero` augmentara` el temps total de duracio´ d’un s´ımbol i amb aixo` disminuira` la taxa
d’informacio´ u´til que es pot enviar, ja que l’interval de guarda no contribueix a la part u´til del senyal
COFDM. A la figura 2.8 hi ha un esquema del funcionament de l’interval de guarda.
Figura 2.8: Funcionament de l’interval de guarda
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De tots els valors possibles, l’interval de guarda me´s gran e´s el corresponent al mode 8K i al valor
de 1/4 i te´ una duracio´ de 224µs (Tu · 1/4). Aquest interval e´s prou gran per evitar interfere`ncies de
qualsevol tipus d’ecos, aix´ı com de qualsevol transmissor que estigui emetent a la mateixa frequ¨e`ncia
i estigui separat una dista`ncia considerable d’uns 67,2 km (d = c · t = 3,108 · 224µs). L’interval me´s
petit correspon al mode 2K i al valor 1/32 i te´ una duracio´ de 7µs. Les caracter´ıstiques de l’interval
de guarda queden recollides a la taula 2.3.
Taula 2.3: Caracter´ıstiques de l’interval de guarda
2.2.4.2 Recepcio´ del senyal TDT
La TDT es rep mitjanc¸ant un descodificador (integrat o no al televisor) que descodifica el senyal rebut.
Per explicar com rebre correctament el senyal e´s necessari plantejar un model complet de transmissio´
ja que la recepcio´ del senyal depe`n de les caracter´ıstiques tant del receptor com del transmissor.
Transmissor
El transmissor es pot definir a partir del segu¨ent model ba`sic:
PIRE(dbW ) = Pt(dbW )− Ltt(dB) +Gt(dBi) = PRA(dBW ) + 2,15
on,
Gt(dBi) = Gt(dBd) + 2,15
El model de propagacio´
Tot model de propagacio´ es pot resumir en unes pe`rdues de propagacio´ en un para`metre Lb. Per
entorns molt simples es pot realitzar una primera aproximacio´ utilitzant un model de propagacio´ en
espai lliure, e´s a dir, les equacions de Maxwell, pero` en el cas de la radiodifusio´ real aixo` e´s molt me´s
complicat ja que el medi e´s molt complex, amb problemes orogra`fics, vegetacio´... Per intentar aproxi-
mar el model a la realitat, al model de propagacio´ en espai lliure, es modelen diferents afectacions del
medi com poden ser refraccio´, reflexio´, dispersio´ en obstacles... Per poder resumir tot aixo`, existeixen
diferents models de radiopropagacio´, cada un e´s una aproximacio´ me´s o menys apte per diferents tipus
de serveis. Existeixen models deterministes on les aproximacions es realitzen al caracteritzar el medi
(es perd detall) o al simplificar equacions complexes sempre tractant de modelar individualment cada
un d’aquests mecanismes i combinar els seus efectes. Els models emp´ırics es basen en campanyes de
mesures, inclouen totes les pertorbacions i prediuen un resultat amb una variabilitat estad´ıstica.
A l’annex C es troben detallats els diferents models de propagacio´. En el present projecte el model de
propagacio´ que es fara` servir sera` el ITU R-526.
Receptor
El senyal TDT es caracteritza per una transicio´ molt ra`pida entre la recepcio´ pra`cticament perfecta
i la no recepcio´. Per tant, e´s molt important poder definir quines a`rees es cobriran, quines no i de
quina manera.
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La relacio´ C/N mı´nima per unes determinades condicions de recepcio´ es defineix com aquell valor
de relacio´ portadora/soroll que provoca una BER de 2× 10−4 despre´s de Viterbi, refere`ncia conside-
rada va`lida per un bon nivell de qualitat. En un principi, la relacio´ C/N requerida per la recepcio´
d’un servei en el sistema TDT e´s una variable aleato`ria depenent de les caracter´ıstiques del canal
(composicio´ d’ecos, fadings. . . ), del mode de transmissio´ seleccionat i dels codis de proteccio´ utilitzats.
El camp ele`ctric rebut en el receptor e´s:
E(dBµ) = 74,7 + PIRE(dBW )− 20 log r(km)
Tenint un guany d’antena i unes pe`rdues dels cables en el receptor, es pot posar la pote`ncia rebuda
en funcio´ del camp ele`ctric rebut.
Pr(dbW ) = E(dBµ)− 20 log f(Mhz)− 107,2 +Gr(dB)− Ltr(dB)
= Pe(dBµ)− Ltt +Gt − Lb − Ltr +Gr
Si s’expressa aquesta pote`ncia en funcio´ de la pote`ncia emesa, e´s necessari contemplar totes les pe`rdues
que ha patit el senyal. Tot aixo` queda resumit a la figura 2.9.
Figura 2.9: Esquema del model transmissor-receptor
En la recomanacio´ del DVB TR 101 190 [7], s’especifiquen els valors utilitzats com a nivells de refere`ncia
per planificar xarxes de TDT. Aquests valors han sortit d’un compromı´s entre els nivells mı´nims
necessaris per a rebre amb instal·lacions fixes d’antenes exteriors i antenes porta`tils interiors.
Es defineixen ba`sicament dos tipus de recepcions:
• Recepcio´ fixa o porta`til: la difere`ncia sorgeix en la possibilitat de moure fa`cilment l’antena
receptora. Una recepcio´ es considera fixa si l’antena receptora no pot ser moguda, en cas contrari
es considera recepcio´ porta`til.
• Recepcio´ interior o exterior: depe`n de la situacio´ de l’antena receptora, dins una construccio´ o
a la intempe`rie.
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Nivell de soroll al receptor
Un dels para`metres me´s cr´ıtics del sistema sera` la relacio´ senyal soroll. Per aixo`, cal saber el nivell de
soroll existent al receptor.
Per cone`ixer la manera com es calcula es pot consultar l’annex A.2.
Segons la recomanacio´ DVB TR 101 190 [7], els nivells equivalents de soroll so´n, per a les bandes
de frequ¨e`ncia I, III, IV i V els mostrats a la taula 2.4.
Taula 2.4: Valors mı´nims equivalents de senyal al receptor
Ara que ja es coneix com calcular el camp rebut en del receptor, cal recordar que s’ha utilitzat un
model on s’han modelat totes les pe`rdues de propagacio´ en el factor Lb. Es realitzara` una caracterit-
zacio´ dels para`metres necessaris per la correcta transmissio´ d’un senyal DVB-T.
Amb la finalitat de modelar aquestes pe`rdues en recepcio´, la ITU ha tipificat tres aproximacions
per modelar els canals de radiodifusio´ (veure figura 2.10):
• Canal Gaussia`
– E´s l’ideal.
– Equival a una transmissio´ lliure de pertorbacions.
– S’utilitza per avaluar equips i en el laboratori.
• Canal Rice
– Modela la recepcio´ directa de senyal amb algun rebot.
– Equival a la recepcio´ exterior fixa.
– Considera que es rep un senyal directe amb un nivell molt superior als ecos.
• Canal Rayleigh
– Modela la recepcio´ de rebots, sense un senyal directe.
– Equival a la recepcio´ porta`til, tant interior com exterior.
– Considera que no hi ha visio´ directa amb el transmissor i per tant tot el que s’esta` rebent
procedeix de rebots del senyal.
A la figura 2.10 es mostren les tipificacions dels canals de radiodifusio´ que s’acaben d’exposar.
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(a) (b) (c)
Figura 2.10: Tipificacio´ del canal de radiodifusio´: (a) Canal Gaussia`, (b) Canal Rice i (c) Canal
Rayleigh
Per la configuracio´ de senyal que s’utilitza per la TDT a Espanya, 8K 64-QAM 2/3, la relacio´ C/N
necessa`ria per recepcio´ en canal Rice e´s de 17,1dB mentre que, pel canal Rayleigh, e´s de 19,3dB amb
un llindar mı´nim de recepcio´ de 58dBµV/m.
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Efectes dels aerogeneradors
En aquest cap´ıtol s’exposa tota la teoria relacionada amb els efectes que poden provocar els aeroge-
neradors sobre els serveis de televisio´ i com es perceben. Aquesta teoria esta` complementada amb
mesures i resultats obtinguts sobre el terreny.
Tambe´ es presenta un ana`lisi sobre els efectes dels aerogeneradors sobre la tecnologia digital. Degut
a que no existeix gran documentacio´ sobre aquest aspecte i basant-nos en que els aerogeneradors,
com estructures, provocaran els mateixos efectes sobre el senyal digital, amb estudis al laboratori, es
presenten els resultats sobre el comportament final d’un receptor de televisio´ digital.
3.1 Introduccio´
El risc de que apareguin interfere`ncies sobre els serveis de comunicacions causades pels aerogeneradors
ha estat identificat despre´s d’uns anys de les primeres construccions importants de parcs eo`lics i ha
donat lloc a l’aparicio´ de nombrosos treballs respecte aquest tema arreu del mo´n, completats amb
campanyes de mesures.
E´s ben conegut que grans estructures, aix´ı com els aerogeneradors que formen un parc eo`lic, poden
afectar la recepcio´ del senyal de televisio´. Aix´ı ho ha demostrat la teoria i la pra`ctica, on existeixen
reculls d’imatges demostrant la degradacio´ que pot patir la difusio´ del senyal a causa de la construccio´
d’un gran obstacle. Tambe´ cal afegir a tota aquesta documentacio´, not´ıcies que han anat apareixent
relacionades amb aquest tema i que corroboren l’existe`ncia d’afectacions. Es poden consultar algunes
d’aquestes not´ıcies a l’annex B.
T´ıpicament, el tipus d’estructures que provoquen problemes de recepcio´ so´n aquelles que tenen una
elevacio´ superior als 15 metres i estiguin constru¨ıdes amb materials meta`l·lics.
Els aerogeneradors compleixen aquestes dues caracter´ıstiques i a me´s existeixen dos factors, que em-
pitjoren la seva situacio´:
• Per naturalesa s’instal·len en zones elevades, zones on tambe´ s’instal·len principalment els centres
de televisio´.
• Les seves aspes representen un a`rea important i normalment contenen elements conductors, els
quals augmenten la seva capacitat de reflectir les ones electromagne`tiques. A me´s, quan les
aspes giren generen una variacio´ en l’amplitud del senyal interferent i per efecte doppler, una
degradacio´ de la seva fase. Aquests efectes es veuran detallats me´s endavant.
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3.2 Aerogeneradors i interfere`ncies electromagne`tiques
La construccio´ de parcs eo`lics pot impactar de manera molt negativa a la qualitat amb que els teles-
pectadors reben els serveis de difusio´ de televisio´. Les degradacions de qualitat poden arribar a ser
tan molestes i de tal magnitud que el senyal pot arribar a ser inutilitzable.
Les interfere`ncies que poden causar els aerogeneradors no provenen directament de senyals interfe-
rents que aquests tenen la capacitat d’emetre, sino´ que provenen principalment de la capacitat que
posseeixen de reflectir i difractar les ones electromagne`tiques. El raig reflectit o difractat es combi-
na amb el raig directe provinent del transmissor, i en el receptor es crea en el pitjor dels casos una
interfere`ncia destructiva, amb el que el senyal u´til pateix una alteracio´. Veure [21], [22], [23], [24], [25].
3.2.1 Vies d’interfere`ncia
Els aerogeneradors poden causar interfere`ncies electromagne`tiques per diferents vies.
3.2.1.1 Efectes de camp proper
Un aerogenerador pot provocar interfere`ncies com a consequ¨e`ncia dels camps electromagne`tics emesos
pel generador i els elements de commutatge del rotor degut als camps inductius que es generen. Els
resultats extrets de mesures de camp confirmen la tesis que a nivell de terra, la component de camp
proper e´s un senyal secundari modulat en amplitud (estudi 1984).
La magnitud d’un espai lliure per reduir al mı´nim aquests efectes augmenta quan s’incrementa el
dia`metre de l’antena i tambe´ quan s’incrementa la frequ¨e`ncia de treball.
Pero` amb la tecnologia instal·lada i l’acompliment de l’Esta`ndard d’Emissio´ Electromagne`tica (AS/NZS
4251.2:1999) es considera que els aerogeneradors no provocaran interfere`ncies electromagne`tiques con-
siderables per efectes de camp proper.
3.2.1.2 Efecte ombra
En una a`rea darrera de l’obstacle, el senyal provinent del transmissor pateix un efecte d’obstaculitzacio´
vist des de l’usuari i el nivell del senyal es redueix ja que s’esta` bloquejant la l´ınia de visio´ entre el
transmissor i el receptor.
Aquesta zona es pot dividir en tres parts.
• Deu metres des de l’estructura: la reduccio´ del senyal dependra` de la densitat de l’entramat
de l’obstacle i de la longitud d’ona del senyal. El senyal pateix una reduccio´ pel bloqueig de
l’obstacle i rebre un senyal utilitzable e´s dif´ıcil pero` no impossible.
• Lluny de l’obstacle (aproximadament uns 250 metres que variaran depenent del tamany de
l’obstacle): en general el senyal apareix al voltant de l’obstacle i la zona d’ombra es redueix.
• Molt lluny de l’obstacle (aproximadament 5 quilo`metres): les mu´ltiples reflexions i difraccions
faran que en aquesta zona ja no hi hagi pra`cticament efecte de l’ombra provocat per l’obstacle.
Existira` una reduccio´ de la forc¸a del senyal pero` sera` molt menor que en les zones anteriors amb
el que el receptor rebra` un senyal utilitzable.
Encara que s’han donat dimensions respecte les diferents zones, aquestes so´n orientatives ja que de-
penen de la forma i composicio´ de l’obstacle. L’u´ltima zona pot arribar a extendre’s fins a 10km.
A la figura 3.1 es pot veure la zona on es troba l’anomenat efecte ombra provocat per un obsta-
cle.
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(a)
(b)
Figura 3.1: (a) A`rea on es troba l’efecte ombra: vista perfil i (b) A`rea on es troba l’efecte ombra:
vista planta
3.2.1.3 Reflexio´ i dispersio´
Quan una ona il·lumina un objecte durant una fraccio´ de temps, l’energia de d’incident es retransmet
en varies direccions. La reflexio´ es retransmet tota a la direccio´ de la reflexio´ o`ptica, cosa que nome´s
pot suceeir en un superf´ıcie plana. A la pra`ctica l’energia retransmesa pot estar concentrada en una
direccio´, pero` una proporcio´ significativa existeix sovint en altres direccions, aquesta proporcio´ s’ano-
mena dispersio´.
La difere`ncia entre reflexio´ i dispersio´ es troba nome´s entre una reflexio´ coherent (com en un mirall) i
una dispersio´ difusa. El mecanisme e´s el mateix.
Si un transmissor il·lumina un aerogenerador i algunes de les ones reflexades o dispersades entren
al transmissor, es troba en una situacio´ de multicamı´. El receptor estara` rebent simulta`niament dos
senyals, on la interfere`ncia sera` el segon senyal ja que arribara` retardat en temps. A no ser que el
senyal reflexat/dispersat sigui negligible respecte el senyal principal, la combinacio´ dels senyals i la
seva difere`ncia de temps provocara` degradacio´.
A me´s, degut a la rotacio´ de les aspes pot succeir que es generi un pols dispersat del senyal sin-
cronitzat amb la velocitat de rotacio´ de les aspes. Aquests polsos poden afegir un efecte doppler al
senyal, la qual cosa provoca variacions en la fase i amplitud del senyal.
Es pot dividir la zona de dispersio´ en dues parts. A la figura 3.2 hi ha representada aquesta di-
visio´.
A la zona davantera, que compren l’a`rea trasera de l’aerogenerador aproximadament 72o d’amplitud,
l’efecte e´s similar al de la zona ombra, afegint una variacio´ en el senyal de fase i amplitud.
Dins la zona trasera, que compren el 288o restants, es troba un efecte similar a la reflexio´ afegint de
nou, la variacio´ en amplitud i fase.
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Figura 3.2: Zones davantera i trasera d’afectacio´
Aquests efectes que s’acaben d’anomenar, poden ser agreujats quan la visio´ del senyal principal entre
el transmissor i receptor es troba parcialment obstru¨ıda, mentre que la visio´ del senyal entre l’aeroge-
nerador i el receptor no te´ obstruccions. Davant d’aquesta situacio´ la relacio´ entre el senyal desitjat i
l’interferent (C/I) es redueix i qualsevol efecte provinent de l’aerogenerador es pronuncia.
La televisio´ analo`gica es veura` me´s afectada per aquest efecte que la televisio´ digital.
La magnitud d’un espai lliure per reduir al mı´nim aquests efectes augmenta quan s’incrementa el
para`metre C/I requerit pel senyal reflexat i e´s una funcio´ de la discriminacio´ de l’antena.
3.2.2 Zones d’interfere`ncia
Ara que s’acaben de veure totes les possibles vies d’interfere`ncia que pot provocar un aerogenerador,
s’estudiaran les zones potencials d’afectacio´ que vindran provocades per l’efecte ombra o per l’efecte
reflexio´/dispersio´.
Qualsevol obstacle en pot provocar dues. Una zona e´s aquella on es crea una ombra i l’altra on
es do´na lloc una reflexio´.
A les frequ¨e`ncies utilitzades per difondre el senyal de televisio´, els processos de creacio´ de les zones
ombra i reflexio´ so´n els me´s comuns i complicats.
A la figura 3.3 s’identifiquen les zones d’interfere`ncia segu¨ents, particularitzant pel cas de televisio´:
• La zona marcada amb el color blanc, on una antena esta`ndard hauria de ser suficient i per tant
no s’espera cap interfere`ncia.
• La zona marcada de color gris clar, requereix una antena me´s direccional per minimitzar la
possibilitat d’interfere`ncia.
24
3.2 Aerogeneradors i interfere`ncies electromagne`tiques 3. Efectes dels aerogeneradors
• La zona marcada amb gris fosc, mostra on una antena direccional seria insuficient per prevenir
la interfere`ncia.
Figura 3.3: Zones d’interfere`ncia
Aquestes zones s’han calculat sense considerar cap tipus d’obstruccio´ del terreny. Cal tenir en compte
que el nivell de la interfere`ncia dependra` de la qualitat del senyal que s’estigui rebent.
3.2.3 Naturalesa de les interfere`ncies
La naturalesa i el nivell d’interfere`ncia dependra` de:
• La localitzacio´ de l’aerogenerador respecte el transmissor i receptor.
• Les caracter´ıstiques de les aspes.
• La frequ¨e`ncia del senyal.
• Les caracter´ıstiques del receptor.
• Les caracter´ıstiques de propagacio´ del senyal.
Les diferents caracter´ıstiques de l’aerogenerador provoquen diferents efectes sobre el nivell de la inter-
fere`ncia:
• La superf´ıcie de l’aspa augmenta l’amplitud del senyal reflexat.
• Els materials del que estan formades les aspes poden provocar un efecte important sobre el
coeficient de reflexio´ (els materials meta`l·lics so´n me´s reflexants que certs materials compostos
com la fibra de vidre).
• La longitud de l’aspa, o me´s ben dit, la relacio´ de la seva longitud respecte la longitud d’ona,
determina la longitud de la zona de difusio´ endavant on el risc d’interfere`ncia e´s me´s important.
• La velocitat de rotacio´ de les aspes determina directament la frequ¨e`ncia del senyal modulat en
amplitud i l’efecte doppler.
• L’increment del nombre d’aspes permet reduir el tipus de modulacio´ en amplitud, pero` augmenta
la frequ¨e`ncia del senyal modulat.
• Tota modificacio´ en la forma de l’aspa i la seva inclinacio´ te´ un efecte immediat (per frequ¨e`ncies
suficientment elevades) sobre el nivell del senyal reflectit en una direccio´ donada.
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3.3 Efectes sobre les infraestructures existents
Respecte les infraestructures de telecomunicacions existents es poden trobar:
• Sistemes de comunicacio´ radar
• Serveis de telefonia mo`bil
• Sistemes de navegacio´ a`rea
• Difusio´ del senyal de televisio´
• Enllac¸os fixes
Els serveis me´s sensibles a pertorbacions provocades per aerogeneradors so´n aquells que utilitzen una
modulacio´ d’amplitud, evidentment el cas de la televisio´ analo`gica, tot i que davant la prese`ncia d’un
senyal reflectit i l’efecte doppler els aerogeneradors poden provocar un impacte sobre la recepcio´ de
tot sistema radioele`ctric, independentment de la seva modul·lacio´.
En general, els senyals de ra`dio en banda VHF i UHF, veu digital basada en tecnologies mo`bil com
GSM i CDMA, no es veuran afectats per aerogeneradors. Aixo` inclou repetidors de mo`bil, ra`dio i el
component d’a`udio del senyal de televisio´ analo`gic i tele`fons mo`bils. Aixo` e´s aix´ı perque` els serveis
mo`bils i la radiodifusio´ FM, per naturalesa estan millor adaptats a entorns multitrajecte i utilitzen
modulacions d’envoltant constant. Els sistemes de radiodifusio´ DVB-T, T-DAB i DRM utilitzen la
tecnologia OFDM i han estat concebuts per ser sistemes robustos davant d’interfere`ncies lligades a
trajectes mu´ltiples.
I aix´ı ho corroboren diferents estudis que han analitzat l’efecte dels aerogeneradors sobre diferents in-
fraestructures de telecomunicacions. Cal centrar-se sobre els riscos en la recepcio´ de televisio´ analo`gica.
Tot seguit es troben algunes de les conclusions dels estudis anomenats anteriorment i que s’han ana-
litzat amb deteniment.
• [10] parteix de la hipo`tesi que e´s la TV analo`gica per la qual els aerogeneradors presenten un
risc d’interfere`ncia serio´s.
• [11] a part d’estudiar l’efecte sobre la recepcio´ de TV tambe´ recomana analitzar els radioenllac¸os.
• [12] conclou que nome´s la recepcio´ de TV pot patir interfere`ncies significatives.
• [13] conclou que un centre de recepcio´ radioma`ritima a me´s de 1,7km d’un parc eo`lic, un teleport
sate`l·lit a me´s de 1,4km i les estacions de base GSM no seran interferides i per tant resta estudiar
el possible efecte sobre la recepcio´ de TV.
D’aquesta manera es pot dir que si el disseny del parc eo`lic no e´s correcte, els aerogeneradors poden
provocar interfere`ncies al senyal de televisio´ analo`gic i als senyals de microones, per tant, l’estudi es
centrara` en aquests dos casos, sabent que existeixen mecanismes reglamentaris aprovats per tractar el
cas i que s’exposara` me´s endavant.
Els mecanismes d’interfere`ncia que pateixen so´n diferents en els dos casos i consequ¨entment exis-
teixen diferents maneres d’evitar-les. Tot aixo` es veura` a la seccio´ segu¨ent.
Tambe´ s’estudiara` el cas de la TDT, perque` encara que el risc d’interfere`ncia e´s menor que en la
televisio´ analo`gica no hi ha cap confirmacio´ de que aquest sigui nul.
A me´s, aquests sistemes de difusio´ so´n els me´s importants d’Abertis Telecom. A la figura 3.4 es
pot veure una relacio´ del nombre d’instal·lacions de que disposen. S’hi pot observar que e´s una xarxa
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prou important, fet que provoca que l’estudi sobre l’impacte que tenen els aerogeneradors sobre la
recepcio´ de televisor es converteix en una tasca imprescindible.
(a) (b)
Figura 3.4: (a) Centres Abertis Telecom per la difusio´ de TV i (b) Radioenllac¸os Abertis Telecom per
la difusio´ de TV
En resum, en els punts posteriors es veuran detalladament els efectes sobre la distribucio´ de senyal i
recepcio´ dome`stica d’aquests serveis de difusio´.
3.3.1 Efecte sobre la distribucio´ de senyal
La distribucio´ de senyal esta` formada per radioenllac¸os i reemissors.
3.3.1.1 Radioenllac¸os fixes
Estan basats en trajecto`ries punt a punt en llocs on es troben caracter´ıstiques del terreny elevades.
Per definicio´ es tracta d’una transmissio´ directa a un receptor espec´ıfic. Normalment fan servir una
antena parabo`lica per transmetre un raig directiu molt estret cap a l’antena receptora. Una visio´
directa e´s necessa`ria entre el transmissor i el receptor ja que qualsevol obstruccio´ en el trajecte podria
degradar l’enllac¸ i es podria perdre.
El problema pot apare`ixer quan un o varis aerogeneradors produeixen una obstaculitzacio´ total o
parcial de la l´ınia de visio´ directa del radioenllac¸ o, sense obstaculitzar aquesta l´ınia, existeixi una
invasio´ de la primera zona de Fresnel associada a l’enllac¸.
El radi n de Fresnel e´s el lloc geome`tric de tots els punts pels quals, si el senyal viatja en una l´ınea
recta del transmissor al punt i llavors al receptor, la longitud de la trajecto`ria addicional comparat
als camins de la trajecto`ria entre el transmissor i receptor, do´na nλ/2 on λ e´s la longitud d’ona.
La zona de Fresnel defineix un a`rea al voltant de l’enllac¸ dins del qual l’aerogenerador, podria provocar
un nivell d’interfere`ncia.
A la figura 3.5 hi ha una il·lustracio´ de com e´s la zona de Fresnel al voltant d’un radioenllac¸ fix i a
la figura 3.6 es poden veure diferents zones de Fresnel (0.6, 1, 2, 3) per un radioenllac¸ fix determinat.
La localitzacio´ del parc eo`lic s’indica amb una marca vertical.
L’efecte e´s la disminucio´ de la pote`ncia del senyal rebut, aix´ı com variacions de nivell, que produeixen
esva¨ıments i per tant degradacio´ de senyal o fins i tot tall. Aquest problema e´s cr´ıtic i habitualment
els seus efectes so´n de tal gravetat que l’enllac¸ de la xarxa de transport queda inutilitzat.
El requeriment habitual per evitar aquest efecte e´s que el 60% del primer radi de Fresnel hauria
d’estar lliure de qualsevol obstacle ja que aproximadament el 90% de l’energia que arriba al receptor
provinent del transmissor esta` continguda en aquest 60%. Tot i aixo`, com a consequ¨e`ncia de les geome-
tries variables com un aerogenerador, el criteri e´s me´s conservatiu i s’aconsella que la zona d’exclusio´
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Figura 3.5: Il·lustracio´ de la zona de Fresnel al voltant d’un radioenllac¸ determinat
Figura 3.6: Zones de Fresnel per un radioenllac¸ determinat
inclogui tot el primer radi de Fresnel ja que aix´ı assegures que l’energia d’un senyal dispersat per un
aerogenerador seria bastant petit que no donaria lloc a una interfere`ncia significativa. El radi de la
primera zona de Fresnel es defineix:
RF1 = 548
√
d1d2
fD
(3.1)
on les variables queden definides a la figura 3.7.
Figura 3.7: Ca`lcul del radi de la zona de Fresnel
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La zona d’impacte potencial varia depenent de la dista`ncia entre el transmissor i el receptor i la
frequ¨e`ncia de la transmissio´, no depe`n de les caracter´ıstiques de l’antena.
Pel que fa als rebots que es poden ocasionar pels efectes de reflexio´ i dispersio´ tambe´ es pot trobar una
zona fora de la qual el senyal retardat es pot considerar que arriba amb una amplitud suficientment
petita respecte el senyal principal tal que l’efecte sera` negligible. Aquest ca`lcul esta` basat en el con-
cepte senyal-interfere`ncia (C/I), expressat en dB. Normalment un radioenllac¸ es dissenya per diferents
valors de C/I. L’eleccio´ d’aquests coeficients dependra` de la modulacio´ i esquemes de codificacio´ de
l’acoblament i del funcionament requerit. Per assegurar que un aerogenerador no tindra` efecte sobre
el radioenllac¸ es suggereix que el ca`lcul de la reflexio´ o dispersio´ es basi en un coeficient C/I un 20%
superior al necessari [14].
El grau amb el qual un objecte pot reflexar o dispersar ones ra`dio normalment es quantifica amb
el seu RCS (Radar Cross Section). El RCS d’un objecte irregular e´s una funcio´ de les direccions
incidents i dispersades en relacio´ amb la forma de l’objecte, i pot variar molt tal com vagin variant
les direccions. Hi ha molt poca informacio´ sobre el RCS dels aerogeneradors. Un problema obvi, e´s
que aquests objectes tenen una geometria variable, no nome´s les aspes quan roten, sino´ tambe´ l’eix
horitzontal del rotor que varia depenent de la direccio´ del vent, aix´ı com tambe´ l’angle de les aspes
que varia amb la velocitat del vent. Sembla raonable assumir que hi haura` diferents combinacions que
poden produir un RCS ma`xim pero` e´s dif´ıcil saber exactament quan s’observara`. El ca`lcul de la zo-
na exclusiva s’ha de basar en el ma`xim del RCS, per tant cal obtenir una bona estimacio´ d’aquest valor.
Les bases d’aquest ca`lcul s’han fet sota una propagacio´ en espai lliure. No depenen de la frequ¨e`ncia
pero` si que so´n funcio´ dels patrons de radiacio´.
Com que l’efecte me´s important que es pot trobar en un radioenllac¸ e´s l’obstaculitzacio´ no s’en-
trara` en me´s detalls sobre els ca`lculs respecte aquest efecte. Per consultar informacio´ me´s detallada
es pot consultar la bibliografia [14].
3.3.1.2 Reemissors
Els reemissors so´n centres que reben d’un transmissor principal i retransmeten el senyal als punts de
recepcio´, on el senyal del transmissor principal no pot arribar de manera directa perque` esta` bloquejat
per l’orografia del terreny. La degradacio´ en el reemissor a me´s d’afectar a tots els usuaris que reben
del reemissor, afectara` tambe´ els reemissors que rebin el senyal d’aquest.
L’efecte en els reemissors e´s equivalent al descrit en l’anterior punt, amb l’agreujant de que la de-
gradacio´ de qualitat a l’entrada del reemissor acompanyara` a partir d’aquell moment al senyal i per
tant d’ide`ntica manera a la totalitat de l’a`rea de cobertura del reemissors, fent inu´til qualsevol intent
de millorar la recepcio´ per part dels telespectadors. Pot arribar a succe¨ır que la reamissio´ no es pugui
dur a terme.
El ca`lcul de la zona necessa`ria lliure de qualsevol afectacio´, es calcula de la mateixa manera que
en el cas que la xarxa de transport estigui formada per radioenllac¸os, cal deixar lliure la primera zona
de Fresnel.
3.3.2 Efecte sobre la difusio´ i recepcio´ dome`stica
3.3.2.1 Televisio´ analo`gica
Aquest efecte e´s el menys conegut o evident en un primer moment i el me´s dif´ıcil d’evitar. A me´s, te´
un origen doble, que en molts casos pot sumar els seus efectes sobre una mateixa zona de recepcio´.
Afecta en general per zones i de manera variable als telespectadors dins una a`rea de cobertura d’un
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mateix centre.
Aquests efectes apareixen com a consequ¨e`ncia de la capacitat que te´ un aerogenerador de disper-
sar el senyal de televisio´ analo`gica tant per davant com per darrera de la seva ubicacio´.
Dispersio´ davantera
Suceeix quan un o varis aerogeneradors, ja sigui el seu fust o be´ les aspes, es troben entre un habi-
tatge i el centre transmissor i obstaculitzen, encara que sigui parcialment, la visio´ directa de l’antena
receptora de l’usuari fins al centre emissor. E´s on es troba l’anomenat efecte ombra.
Pels efectes d’atenuacio´ i dispersio´ de senyal, es produeixen disminucions importants del nivell de
senyal rebut, aix´ı com variacions continues per l’efecte del moviment de les aspes, que fa`cilment ar-
riben als 20 o 30dB, i que poden provocar pe`rdua de senyal, salts de sincronisme i, en el millor dels
casos, importants variacions de lluminositat de la imatge dels televisors. Si es done´s aquest cas, tot i
que el nivell mig del senyal rebut fos suficientment elevat, el senyal de televisio´ difo´s acostuma a ser
completament inutilitzable en la zona afectada.
A la figura 3.8 es pot observar un perfil t´ıpic de variacio´ de senyal rebut en una ubicacio´ recepto-
ra en funcio´ del temps degut a l’obstaculitzacio´ parcial de l’emissio´ directa. L’atenuacio´ varia amb el
temps en funcio´ de l’orientacio´ de les aspes, que al seu torn s’orienten en funcio´ de la direccio´ del vent.
Figura 3.8: Perfil de variacio´ de senyal rebut
La zona de dipsersio´ davantera generalment no s’exten me´s enlla` dels 5km considerant la pitjor com-
binacio´ dels factors que intervenen. La interfere`ncia arribara` me´s enlla` dels 5km si les vivendes no
tenen visio´ amb el transmissor pero` s´ı amb els aerogeneradors.
Els televisors moderns acostumen a incorporar un AGC (Compensador Automa`tic de Guanys) el qual
actua per reduir o eliminar les variacions en la lluminositat de la imatge causades per aquest efecte.
A la pra`ctica, el problema de l’obstaculitzacio´ e´s tant me´s important quan menor e´s la dista`ncia
del parc al centre emissor o a la poblacio´ que rep el servei. Com exemple il·lustratiu, una turbina
t´ıpica de pote`ncia inferior a 1MW pot tenir un fust de me´s de 50m d’altura i unes aspes de quasi 30m
de radi. En aquestes condicions, un aerogenerador que es situe´s per exemple a una dista`ncia de 500m
d’un centre emissor de televisio´, podria provocar una a`rea potencialment obstaculitzada de l’ordre de
0,5Km d’ample a una dista`ncia de 4Km del centre, suficient com per afectar una poblacio´ sencera de
varis milers d’habitants.
El problema de l’obstaculitzacio´ pot donar-se i aix´ı e´s en casos reals a poblacions situades a dista`ncies
de desenes de quilo`metres del centre emissor. En aquests casos existeixen aerogeneradors a dista`ncies
inferiors als 100m del centre emissor, fet que a la pra`ctica es tradueix sempre en la generacio´ de
problemes de cara`cter greu.
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Dispersio´ trasera
Encara que no s’obstaculitzi la visio´ directa, es poden produir rebots o reflexions del senyal en els
aerogeneradors, ja sigui en el fust o de manera me´s important a les seves aspes, que actuen com un
mirall per la radiacio´ electromagne`tica i fan que a l’antena receptora de l’usuari arribin varis senyals:
el principal provinent del centre emissor i els rebots procedents dels aerogeneradors. Els senyals re-
botats, recorren una dista`ncia me´s llarga que el senyal directe, provocant un retard en el temps en el
receptor, tal com es pot veure a la figura 3.9.
Figura 3.9: Vista en planta de com es produeixen els senyals retardats
El senyal directe viatja una dista`ncia D1 per arribar al receptor, en canvi el senyal reflexat per l’obs-
tacle viatja una dista`ncia major D2 + D3. Tot i que el senyal de televisio´ viatgi a la velocitat de la
llum, el senyal rebotat pot arribar amb un retard significatiu.
Els ecos de senyal produ¨ıts en els aerogeneradors actuen com emissions interferents, sent fins i tot
l’efecte subjectiu en el telespectador molt me´s pernicio´s que una emissio´ interferent habitual, ja que
es tracta d’un senyal amb ide`ntic contingut d’imatge pero` desfasat en el temps. Aquest tipus d’inter-
fere`ncia es coneix com efecte fantasma.
L’aparicio´ d’aquestes dobles imatges pot arribar a ser tan molest que facin inviable la recepcio´, en-
cara que tambe´ poden produir-se en els receptors altres efectes secundaris, com aberracions de color.
Aquests problemes acostumen afectar de manera diferent a les diferents zones que comprenen l’a`rea de
cobertura del centre emissor, sent en general zones amplies les afectades. La situacio´ empitjora quan
les vivendes no tenen visio´ directa amb el transmissor pero` s´ı amb els aerogeneradors. A la figura 3.10
es mostra un gra`fic explicatiu de la situacio´ d’aquest efecte.
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Figura 3.10: Efecte dels rebots o reflexions
La magnitud de les dobles imatges depe`n de varis factors, entre els que es troben:
• l’orientacio´ de les aspes a cada moment, ja que aquestes s’orienten en funcio´ de la direccio´
del vent per obtenir el ma`xim rendiment. El pitjor cas el trobar´ıem quan els aspes es trobin
perpendiculars a la l´ınia de visio´ del transmissor.
• la major o menor proximitat dels aerogeneradors al centre emissor i al domicili del telespectador.
• la topografia del terreny que es troba entre el transmissor i el receptor.
• l’existe`ncia d’altres grans obstacles a la vora del receptor.
• la pote`ncia radiada pel centre emissor en direccio´ als usuaris i a la zona on s’ubiqui el parc eo`lic.
• la major o menor proximitat del parc eo`lic en l´ınia directa entre l’usuari i el centre emissor.
• la frequ¨e`ncia d’emissio´ del programa de televisio´.
• el tamany i material amb els que estan constru¨ıdes les aspes de l’aerogenerador.
• la velocitat de rotacio´ de les aspes.
• la naturalesa de l’antena receptora: pote`ncia, directivitat, alc¸ada...
El problema dels rebots e´s el menys evident i el me´s pernicio´s dels parcs eo`lics sobre la recepcio´ del
servei de televisio´. A me´s e´s un problema que presenta afectacio´ tan en amplitud com en temps.
Els desfasaments dels ecos en el temps depenen de les dista`ncies relatives dels aerogeneradors al
centre emissor i a l’antena receptora dels telespectadors, respecte la dista`ncia directa de l’emissor a les
antenes receptores. Per exemple, l’eco provinent d’un aerogenerador que provoqui una difere`ncia de
dista`ncies d’uns 500m entre el camı´ directe i el reflexat, provocaria una doble imatge en un televisor
t´ıpic de 28” situada aproximadament 2cm a la dreta de la imatge principal o una difere`ncia de camins
de 2km provocara` una imatge fantasma desplac¸ada de la imatge principal 18 de l’amplada del televisor.
32
3.3 Efectes sobre les infraestructures existents 3. Efectes dels aerogeneradors
A me´s, aquesta doble imatge pot mostrar una lleugera oscil·lacio´ horitzontal per efecte del gir de les
aspes, sent aquest el resultat de l’efecte en amplitud. La doble imatge pot estar en general composta
per varies imatges superposades, degut a l’existe`ncia de diversos aerogeneradors en un mateix parc.
A la figura 3.11 es mostra un exemple real de l’aparicio´ de dobles imatges.
Figura 3.11: Efecte dels rebots o reflexions
Si el fantasma es troba proper a la imatge principal , per una determinada amplitud, la mole`stia sera`
menys desagradable. Per una altra banda, per senyals fantasmes grans amb difere`ncia de camins molt
petites, pot provocar pe`rdua de color, brunzit en el so, pe`rdua de detall en la imatge, corrupcio´ del
Teletext i oscil·lacions.
Si els dos senyals (desitjat i no desitjat) arriben en contrafase es tindra` la distorsio´ ma`xima, en canvi,
si arriben a fase la pote`ncia del senyal resultant fins i tot millorara`.
A la figura 3.12 es mostra una imatge real obtinguda en un televisor de la zona de cobertura del
centre de Monte Oiz (Biscaia), despre´s de la construccio´ del parc eo`lic de la zona. En aquest punt,
la qualitat de recepcio´ pre`via era o`ptima i el nivell de senyal rebut molt superior als mı´nims que
garantitzen una correcta visualitzacio´ en qualsevol televisor comercial. Es mostra tambe´ una mesura
realitzada amb un equipament de precisio´ per l’ana`lisi de qualitat de senyals de televisio´, en la qual
es pot observar la coincide`ncia entre el retard dels ecos de la imatge i el retard dels detectats per
l’analitzador. Si be´ en ocasions requereix d’un complex ana`lisi, es pot verificar que aquests retards
coincideixen amb els retards teo`rics calculats a partir de les difere`ncies de recorreguts dels senyals
directe i reflexats en determinats aerogeneradors del parc, de manera que fins i tot es pot arribar a
identificar quin e´s l’aerogenerador que provoca cadascun dels ecos.
Figura 3.12: Comparacio´ del retard en una imatge real i l’obtingut en una mesura
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A part del desfasament entre senyals, el diagrama de radiacio´ de l’antena receptora e´s un altre factor
important que determinara` la magnitud de l’efecte i per tant la zona d’afectacio´.
Com que totes les antenes de recepcio´ so´n direccionals (per aixo` quan s’instal·len s’han d’orientar
a la ma`xima recepcio´) els senyals secundaris es reben amb menor pote`ncia ja que pateixen una atenu-
acio´ per discriminacio´ ja que el senyal indesitjat es rep a l’antena receptora en un angle diferent del
senyal principal (desitjat). La relacio´ entre el senyal principal i el secundari determinaran la magni-
tud de la distorsio´. Tot i aix´ı, la recepcio´ d’un senyal principal de`bil es distorsionara` per un senyal
secundari igual, de la mateixa manera que si el senyal secundari entra en un angle ben pro`xim que pel
que entra el senyal principal.
La figura 3.13 mostra una resposta t´ıpica d’una antena receptora. La imatge indica la pote`ncia del
senyal que es veura` per cada angle d’entrada. La capacitat de recepcio´ e´s elevada quan el senyal prove´
del nord, si el senyal prove´ d’una direccio´ diferent e´s veura` atenuada.
Figura 3.13: T´ıpica resposta d’una antena receptora
Es considerara` la situacio´ on un rebot interferent amb caracter´ıstiques suficients per provocar afec-
tacio´. Si l’angle entre la font del senyal principal i la font del senyal interferent e´s major a 45o, una
antena receptora que estigui orientada a l’origen del senyal principal, discriminara` el senyal interferent.
Per situacions cr´ıtiques, un diagrama de recepcio´ directiu redueix els efectes dels senyals interferents.
A la figura 3.14 es pot veure la recomanacio´ de la ITU respecte la funcio´ de la resposta mı´nima d’una
antena receptora.
Figura 3.14: Recomanacio´ de la ITU respecte la funcio´ de la resposta mı´nima d’una antena receptora
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A la pra`ctica, les antenes receptores dome`stiques tenen diagrames de recepcio´ similars als que es pre-
senten a la figura 3.15.
(a) (b)
Figura 3.15: (a) Diagrama de recepcio´ de feix estret i (b) Diagrama de recepcio´ de feix ample
En el cas del digrama de feix estret tenim aproximadament 20o d’amplada on la resposta es troba
al ma`xim, i en el cas del digrama de feix ample so´n uns 40o. Els lo`buls secundaris so´n indesitjables
i s’intentara` que siguin com me´s petits millor perque` sera` en aquesta part on entraran els senyals
indesitjats i la intencio´ e´s que estiguin atenuats el ma`xim possible.
La ubicacio´ de la zona d’afectacio´ per aquest tipus d’interfere`ncia depe`n de l’angle d’incide`ncia del
senyal principal i l’orientacio´ de l’obstacle. L’extensio´ de la zona afectada i el grau d’interfere`ncia
dependran de la relacio´ de pote`ncies del senyal principal i reflexat. Com me´s potent sigui el senyal i
major el retard, me´s greu e´s el problema de reflexio´.
A la taula 3.1 hi ha recollits els resultats obtinguts de manera experimental, per diferents nivells
de proteccio´ (difere`ncia de pote`ncia entre el senyal principal i el reflexat) i els diferents retards, quina
e´s l’acceptacio´ del resultat obtingut. El factor de proteccio´ varia depenent del retard. Aquesta taula
ha esta` continguda en el ITU-R Report 478-1.
Cal notar que un retard de 0.4µs, 0.8µs i 1.4µs correspon aproximadament a un fantasma situat a
3mm, 7mm i 12mm respectivament a la dreta de la imatge principal en un televisor de 50cm d’ample.
Taula 3.1: Factor de proteccio´ necessari en funcio´ del retard entre senyals
L’efecte pernicio´s dels parcs eo`lics derivat per la dispersio´ trasera per la recepcio´ dels senyals de tele-
visio´ e´s tant me´s perjudicial quan menor e´s la dista`ncia entre aquests i el centre emissor o la poblacio´
que rep el servei. Tant la teoria com la pra`ctica demostren que si aquestes dista`ncies so´n inferiors a
1km, hi ha moltes possibilitats que es produeixin degradacions importants de la qualitat del servei.
Cal fer notar, que habitualment so´n pocs els aerogeneradors que provoquen els problemes me´s im-
portants, normalment no me´s de dos o tres d’un total d’uns 30 aerogeneradors que pot tenir un parc
de granda`ria mitjana, amb el que un adequat estudi previ d’aquest fenomen podria pal·liar els seus
efectes negatius sense mole`sties ni importants costos posteriors per cap dels agents implicats.
A la figura 3.16 es pot veure la zona d’afectacio´ resultant de la combinacio´ dels dos efectes que
s’acaben de veure, la dispersio´ davantera i la dispersio´ trasera.
35
3. Efectes dels aerogeneradors 3.3 Efectes sobre les infraestructures existents
Figura 3.16: Zona de dispersio´ davantera
La dispersio´ davantera e´s aquella causada per l’obstaculitzacio´ i la trasera per les reflexions i rebots.
3.3.2.2 Televisio´ digital terrestre
Fins ara s’ha estat parlant dels efectes que provoquen els aerogeneradors sobre el senyal de televisio´
i com es tradueixen sobre la recepcio´ de televisio´ analo`gica. En aquest apartat s’estudiara` com es
comporta el receptor digital davant els efectes ocasionats pels aerogeneradors i com ho perceben els
telespectadors.
Not´ıcies com les que es poden consultar a l’annex B.2, demostren que la TDT tambe´ pateix afec-
tacio´ davant la construccio´ de parcs eo`lics.
La televisio´ digital inclou correccio´ d’error, redunda`ncia, entrellac¸at i l’interval de guarda que fan
que aquesta tecnologia sigui me´s tolerant a la recepcio´ de multicamins significants.
L’obstaculitzacio´ sera` una efecte que tambe´ tindra` lloc pero` que no sera` perceptible de cara a l’espec-
tador, ja que la pe`rdua de nivell si no e´s inferior al llindar mı´nim de recepcio´, la recepcio´ sera` correcta.
Si aquesta pe`rdua de nivell e´s inferior al llindar mı´nim no hi haura` recepcio´.
En la recepcio´ de televisio´ digital apareixen dos efectes me´s: l’efecte doppler i la transformacio´ del
canal de radiodifusio´ de Rice a Rayleigh.
Efecte doppler
L’efecte doppler apareix com a consequ¨encia del moviment de les aspes d’un aerogenerador.
Quan el raig incideix a l’aspa i aquesta es troba en moviment, el raig reflexat resultant parteix d’una
posicio´ diferent a on ha incidit el raig inicialment. Aquesta deriva provoca que hi hagi un canvi de
frequ¨e`ncia i es doni lloc l’efecte doppler.
Aquesta deriva en la frequ¨e`ncia [16] es pot calcular de manera aproximada segons la fo´rmula 3.2
∆f = v · (f/c) · cos(ϕ) (3.2)
on,
v : velocitat de rotacio´ de les aspes
f : frequ¨e`ncia de treball del transmissor en estudi
c : velocitat de la llum
ϕ : angle d’incide`ncia del raig en relacio´ a la direccio´ del moviment
Aquest canvi de frequ¨e`ncia inicialment no presenta problemes en el receptor de TDT ja que compen-
sara` aquestes variacions a trave´s del AFC (Control Automa`tic de Frequ¨e`ncia). Es tracta de determinar
les desviacions en frequ¨e`ncia ma`ximes admissibles respecte de la frequ¨e`ncia a la que esta` sintonitzat
el receptor.
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Tot i aix´ı, si s’afegeixen mu´ltiples ecos a la recepcio´, l’espectre del senyal de TDT pot arribar a
deixar de ser pla. El mode d’operacio´ 8k e´s me´s sensible davant aquesta pertorbacio´ que el mode
d’operacio´ 2k. Aixo` e´s degut a la separacio´ existent entre portadores, on en el mode d’operacio´ 8k e´s
menor.
Aquest efecte do´na lloc a la pe`rdua d’ortogonalitat entre portadores que redueix el senyal u´til en
cada subportadora i introdueix un ICI que fa incrementar el soroll del canal fent reduir la C/N, aix´ı
com tambe´ redueix la CI.
La ICI e´s causada per les diferents trajecto`ries que tenen frequ¨e`ncies doppler diferents, cosa que trenca
l’ortogonalitat de les subportadores.
De l’estudi [17], on s’analitza amb profunditat les pertorbacions provocades per l’efecte doppler en
OFDM, s’extreu la imatge 3.17.
Figura 3.17: CI versus la frequ¨e`ncia doppler
En aquest gra`fic hi ha recollits els resultats d’aquest estudi, que ha considerat diferents escenaris i ha
dut a terme mu´ltiples simulacions. S’hi observa la relacio´ entre la CI en un canal modelat com gaussia`
i les frequ¨e`ncies doppler estudiades. Es pot observar com la CI empitjora en funcio´ que la frequ¨e`ncia
doppler augmenta.
Aquestes simulacions s’han fet sobre la modelitzacio´ d’un canal ideal i els valors que apareixen sobre
la CI i la frequ¨e`ncia doppler no es poden considerar aplicables, pero` aporten una idea sobre el com-
portament del receptor TDT davant aquest tipus d’efecte.
La velocitat de les aspes tindra` un important efecte sobre el valor de la CI i sobre la recepcio´ correcta
o no del senyal de televisio´ digital ja que a major velocitat de rotacio´ s’obtindra` una major frequ¨e`ncia
doppler i per tant la CI empitjorara` considerablement.
L’efecte es tornara` a manifestar de la mateixa manera. Mentre el valor de CI es trobi dins el marge
per una correcta recepcio´, aquest efecte no es fara` constar als televisors. En cas contrari no hi haura`
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recepcio´.
Sera` en els punts on abans de la construccio´ d’un parc eo`lic la CI es trobava dins els l´ımits d’una
bona recepcio´, que a consequ¨e`ncia de la construccio´ del parc, aquesta CI disminuira` podent arribar a
ser una CI prou baixa perque` el receptor no pugui descodificar el senyal que li esta` arribant.
Transformacio´ del canal de radiodifusio´
Per una recepcio´ exterior fixa, tal com s’ha vist a l’apartat 2.2.4 a la pa`gina 19, el canal Rice e´s
l’aproximacio´ per tipificar el canal de radiodifusio´. Aquesta aproximacio´ modela la recepcio´ directa de
senyal amb algun rebot i considera que es rep un senyal directe amb un nivell molt superior als ecos.
Com a consequ¨e`ncia dels senyals que es reflexen a causa de l’existe`ncia d’aerogeneradors, la situacio´
en recepcio´ ja no e´s la d’un senyal directe amb algun eco, sino´ que la recepcio´ passa a ser equivalent
a una recepcio´ on s’estan rebent molts senyals del mateix nivell. Aquesta situacio´ es modela amb el
canal Rayleigh.
Aquesta transformacio´ afecta a la C/N ja que per una correcta recepcio´ en canal Rice e´s necessi-
ten 17,1dB mentre que, pel canal Rayleigh, 19,3dB, un valor me´s restrictiu.
L’usuari notara` aquest efecte de la mateixa manera que la pe`rdua de nivell. Quan la C/N complexi el
llindar es tindra` una recepcio´ o`ptima, en canvi, quan no es complexi el llindar no hi haura` recepcio´.
D’aquesta manera en les localitzacions on la C/N era pro`xima al llindar pero` hi havia una correcta
recepcio´, amb la construccio´ d’un parc eo`lic, com a consequ¨e`ncia d’aquest efecte no hi haura` recepcio´.
3.4 Treball al laboratori
Un cop coneguts els efectes i com afecten al receptor de televisio´ digital falta cone`ixer com avaluar
l’afectacio´. Aix´ı com per la televisio´ analo`gica existeix una recomanacio´ de la ITU referent aquest
aspecte, per la televisio´ digital no existeix molta documentacio´ que tracti aquest tema.
E´s per aixo` que s’ha dut a terme un treball al laboratori per investigar com analitzar l’afectacio´ que
provoquen els aerogeneradors sobre el senyal TDT i aix´ı poder extreure alguna manera d’estimar
aquesta degradacio´ perque` sigui possible prevenir-la.
Ajuntant l’experie`ncia en camp del personal d’Abertis Telecom, revisant les especificacions de la re-
cepcio´ de TDT i examinant els efectes descrits anteriorment, la intencio´ e´s cone`ixer quins para`metres
determinaran quan una recepcio´ sigui correcta o no.
Arran d’aixo`, s’han fet unes mesures en el laboratori, per posar a prova tot el que s’ha anat re-
collint i aix´ı obtenir unes conclusions per comenc¸ar a treballar sobre quina manera calcular l’afectacio´
que provoquen els aerogeneradors sobre la recepcio´ de TDT.
Posteriorment es comprovara` tot sobre el terreny.
S’ha partit de la hipo`tesi de que la TDT no e´s immune a tota interfere`ncia i que l’efecte dels re-
bots e´s el me´s pernicio´s provocat pels aerogeneradors. Sent cert que la TDT e´s me´s robusta davant
l’efecte dels rebots, a trave´s de comprovacions al terreny, s’ha vist que quan el nivell de recepcio´ e´s
pro`xim al llindar mı´nim necessari, l’efecte dels rebots pren importa`ncia i pot provocar una mala re-
cepcio´ com a consequ¨e`ncia de l’efecte doppler i la transformacio´ de canal.
El treball dut a terme al laboratori te´ l’objectiu de corroborar aquesta hipo`tesi inicial.
38
3.4 Treball al laboratori 3. Efectes dels aerogeneradors
3.4.1 Entorn de desenvolupament
3.4.1.1 Software
• EFA Scan version 2.0: mesura automa`ticament varis para`metres per cada element de la llista de
canals. Els valors mesurats es mostren per la pantalla i s’emmagatzemen en un fitxer especificat
per l’usuari. Aquests resultats es guarden en un fitxer amb format (.CSV), per posteriorment
processar les dades. Per me´s informacio´ es pot consultar el seu full d’especificacions [27].
3.4.1.2 Hardware
• Test Receiver R&S EFA: el receptor i demodulador professional EFA. Poporciona una recepcio´ i
demodulacio´ d’alta precisio´ dels senyals tan analo`gics com digitals. Mesura una a`mplia gamma de
para`metres de la transmisio´. Per me´s informacio´ es pot consultar el seu full d’especificacions [28].
• R&S SFU Broadcast Test System: transmissor professional. Assegura un operabilitat ra`pida i
fa`cil, permetent canviar fa`cilment els para`metres de funcionament. Per me´s informacio´ es pot
consultar el seu full d’especificacions [29].
• Receptor COFDM amb descodificador MPEG-2 (receptor TDT): realitza el funcionament invers
del transmissor. E´s un receptor dome`stic que prendra` el senyal RF i el descodificara` per enviar
aquesta informacio´ al display.
• Display: televisor dome`stic per poder veure la imatge obtinguda.
3.4.2 Arquitectura
En el laboratori s’ha simulat el comportament d’un aerogenerador d’un parc eo`lic amb l’objectiu
d’analitzar el que es rebria en un receptor davant aquesta situacio´. Per aconseguir-ho s’ha realitzat el
muntatge que es mostra en la figura 3.18.
Figura 3.18: Muntatge per simular l’efecte d’un aerogenerador
L’entrada al transmissor professional SFU e´s un TS. El TS (Transport Stream) e´s el flux d’informacio´
que s’envia pel canal. Despre´s de la codificacio´ s’obtenen unes trames elementals que contenen tota
la informacio´ d’una font de v´ıdeo, a`udio o dades. Per construir els programes es multiplexen aquestes
trames elementals formant el Transport Stream.
A la figura 3.19 es pot veure com es realitza el muntatge al laboratori de l’esquema que s’ha presentat.
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SFU SFU vist per darrera
EFA EFA vist per darrera
Atenuador TV i receptor TDT
SFU conectat a l’atenuador EFA conectat al porta`til per capturar resultats
Figura 3.19: Montatge en el laboratori
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S’introdueix al SFU el TS i se n’extreu un senyal RF (TS modulat) que passa per un atenuador i es
connecta al TV amb receptor TDT i al receptor professional EFA.
L’atenuador permet variar el nivell de pote`ncia del senyal de manera me´s ra`pida. En un primer mo-
ment l’atenuador introduira` l’atenuacio´ necessa`ria perque` la pote`ncia resultant sigui la corresponent al
llindar de recepcio´, o sigui, que s’estigui rebent correctament pero` una variacio´ faci perdre la recepcio´
o`ptima. Posteriorment es reduira` l’atenuacio´ per obtenir altres llindars d’estudi.
El llindar de recepcio´ es pot obtenir de dues maneres diferents:
• Objectivament: el llindar de recepcio´ e´s aquell tal que la VBER mesurada e´s menor que 2 ·10−4.
Aquest valor es mesura amb el receptor professional EFA.
• Subjectivament: el llindar de recepcio´ e´s aquell tal que durant 30 segons no apareix cap pixelacio´.
Aixo` es valora a trave´s del televisor.
Des del televisor es pot veure la imatge i escoltar el so obtinguts. Des del receptor professional EFA
es pot visualitzar diversos para`metres i prendre mesures per analitzar-les posteriorment. A me´s, con-
nectat al receptor EFA hi ha un ordinador porta`til perque` a me´s d’anar prenent les diferents mesures
tambe´ es fan captures dels diferents para`metres que s’hi poden observar.
Tot aquest muntatge permet aconseguir el mateix efecte del rebot que provoca l’existe`ncia d’un ae-
rogenerador. A part de les connexions entre els diferents aparells, dins el SFU, a me´s d’activar el
senyal principal que sera` l’equivalent al que surt del centre transmissor, s’activa un segon senyal que
correspon al rebot que genera un aerogenerador quan hi incideix el senyal principal provinent del
transmissor. D’aquesta manera es genera el multicamı´ desitjat. D’aquest segon senyal es pot anar
variant la seva atenuacio´ i retard respecte el senyal principal, aix´ı es pot anar veient en quina situacio´
apareix l’afectacio´.
A la figura 3.20 es pot veure el que extreu el SFU. A la primera imatge hi ha el senyal principal i a la
segona hi ha el senyal principal acompanyat del rebot per generar el multicamı´.
(a) (b)
Figura 3.20: (a) Senyal principal i (b) Senyal principal amb un rebot a 12µs i 10dB d’atenuacio´
A la figura 3.21 es pot veure representat el que es vol aconseguir i com finalment s’ha aconseguit.
L’equivalent al transmissor e´s el SFU i l’equivalent al receptor e´s el EFA (proporcionara` mesures
objectives) i el receptor TDT (proporcionara` mesures subjectives). L’aerogenerador es substitueix
generant en el transmissor un segon senyal que recorre me´s dista`ncia, o el que e´s el mateix, que arribi
amb retard al receptor. D’aquesta manera en el SFU el segon senyal surt me´s tard que el senyal
principal amb un retard equivalent a τ = (d1 + d2 − d)/v on v e´s la velocitat de propagacio´ de l’ona
en l’aire.
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(a) (b)
Figura 3.21: (a) Situacio´ multicamı´ per simular i (b) Situacio´ multicamı´ simulada
3.4.3 Valors mesurats
S’han fet dos tipus de mesures diferents.
En el televisor u´nicament s’han fet mesures subjectives. Tal com s’acaba de comentar, es decideix que
una recepcio´ e´s incorrecta quan es perceben pixelacions separades en intervals inferiors a 30s.
En el EFA s’han fet mesures objectives.
• La BER (Bit Error Rate) e´s el para`metre fonamental que determina la qualitat del senyal
demodulat dels sistemes de televisio´ digital. Quantifica el nombre d’errors de bit d’una trama
sigui quin sigui l’origen de l’error (falta de nivell de senyal, C/N pobre, distorsions...). La taxa
d’errors de bit e´s la relacio´ entre el nombre de bits rebuts amb error i el nombre total de bits
rebuts. Depenent de quants bits erronis arribin, el senyal es fara` me´s o menys descodificable.
Com que la BER quantifica els bits erronis que estan arribant al receptor, si aquesta quantitat de
bits transformats sobrepassa una determinada quantitat, el receptor sera` incapac¸ de corregir-los.
En el receptor, en funcio´ del punt on es mesuri aquest para`metre, s’obtindran valors diferents.
A la figura 3.22 es mostra la cadena de recepcio´ en TDT amb cadascun dels seus mo`duls.
– CBER: mesurat a la sortida del demodulador (punt de mesura V). Per a una bona recepcio´
cal obtenir un valor menor que 3 · 10−2.
– VBER: mesurat despre´s del descodificador de Viterbi Inner decoder (punt de mesura
W). Per a una bona recepcio´ cal obtenir un valor menor que 2 · 10−4.
– BER: mesurat despre´s del descodificador del Reed Solomon Outer De-interleaver (punt
de mesura X). Per a una bona recepcio´ cal obtenir un valor menor que 1 · 10−11.
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Figura 3.22: Cadena de recepcio´ TDT
• MER: proporciona informacio´ de la qualitat del senyal transme`s. A la figura 3.23 es pot observar
una constel·lacio´ 64QAM.
Figura 3.23: Constel·lacio´ 64QAM
El vector rebut M ′1 e´s la suma del vector ideal M1 i el vector d’error δ1. El vector d’error
representa el soroll o la distorsio´ produ¨ıda durant la transmissio´ de manera que es rep el vector
M ′1 en lloc del vector transme`s o ideal M1.
Es defineix la MER (Modulation Error Ratio) com la relacio´ entre la pote`ncia mitja dels s´ımbols
ideals i la pote`ncia mitja de la distorsio´ (o soroll) expressat en dB.
Aquest valor ha de ser major a 25dB per a obtenir una bona recepcio´. Aquest valor mı´nim ha
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sorgit de l’experie`ncia adquirida pel personal te`cnic d’Abertis Telecom que treballen cada dia
amb aquesta tecnologia.
Durant les primeres observacions es va concloure que els valors que es tindran posteriorment en compte
per extreure conclusions seran la MER i la CBER ja que so´n els valors me´s estables. La VBER i la
BER no so´n bons indicadors ja que no es mantenen estables. A la figura 3.24 es poden veure els
diferents valors mesurables a trave´s de l’EFA.
Figura 3.24: Valors mesurables a l’EFA
A part de mesurar aquests valors, tambe´ s’ha anat observant i prenent captures de la constel·lacio´,
l’espectre en temps, la resposta en temps i l’espectre en frequ¨e`ncia del senyal rebut per les diferents
casu´ıstiques estudiades. De tot aixo`, el que ha resultat me´s u´til per analitzar el que s’ha anat obtenint
ha estat la resposta en temps, ja que permet saber en tot moment quina e´s la situacio´ en temps i
atenuacio´ entre el senyal principal i l’eco, i l’espectre del senyal rebut. A la figura 3.25 es mostra un
exemple de les captures que es poden obtenir.
Constel·lacio´ Resposta en temps
Espectre en frequ¨e`ncia
Figura 3.25: Captures a l’EFA
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3.4.4 Procediment
En un primer moment es van fer diverses proves sobre el comportament del receptor TDT i receptor
EFA, provant amb totes les combinacions possibles entre atenuacions i retards, per aix´ı poder fer
posteriorment mesures me´s acurades en el marge on es detecti afectacio´ en la recepcio´ i poder extreure
conclusions.
D’aquesta primera experie`ncia s’ha pogut concloure que per un retard me´s gran que 10s i una atenuacio´
major que 10dB els resultats que s’obtenen no varien entre ells i la recepcio´ e´s correcta. Per aixo`, les
mesures s’han realitzat en valors compresos entre [2s, 10s] pel retard i entre [0dB, 10dB] per l’atenuacio´
del senyal reflexat. A me´s, tambe´ s’han fet variant la pote`ncia del senyal principal, consequ¨entment
tambe´ varia la pote`ncia del senyal reflexat, partint del nivell mı´nim necessari per a rebre correctament
(segons mesures objectives) i augmentant 6dB i 12dB el nivell mı´nim. La intencio´ e´s comprovar
si s’obtenen comportaments diferents per a diferents nivells de pote`ncia en recepcio´ a me´s de les
variacions en retard i atenuacio´ entre senyals.
3.4.5 Resultats
Els resultats de les mesures resultants de l’observacio´ objectiva es troben recollits en els segu¨ents gra`fics.
En els tres gra`fics que es mostren a les figures 3.26, 3.27 i 3.28, es troben les mesures de la MER. Tal
com es pot observar, el primer gra`fic correspon a un nivell de senyal igual al llindar, el segon gra`fic a
una pote`ncia 6dB superior al llindar i el tercer 12dB superior. Cada gra`fic te´ a l’eix de les abscisses els
diferents valors considerats pel retard, i cadascuna de les l´ınies correspon a les diferents atenuacions
amb les quals s’han fet les mesures.
Figura 3.26: Resultats obtinguts per la MER amb la pote`ncia igual al nivell llindar
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Figura 3.27: Resultats obtinguts per la MER amb la pote`ncia igual al nivell llindar + 6dB
Figura 3.28: Resultats obtinguts per la MER amb la pote`ncia igual al nivell llindar + 12dB
En aquests primers gra`fics es pot veure com la MER es comporta de manera pra`cticament lineal, ten-
dint a millorar per a un retard me´s gran. Conforme s’augmenta l’atenuacio´, la MER tambe´ millora.
Si s’augmenta la pote`ncia del senyal es pot veure que cada vegada l’atenuacio´ necessa`ria per obtenir
una MER major a 25dB e´s menor, arribant a una pote`ncia igual al llindar+12dB on nome´s un retard
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sense atenuacio´ provocaria una mala recepcio´.
Observant aquests resultats es pot dir que per una pote`ncia igual al llindar hi ha mala recepcio´.
Quan aquesta augmenta 6dB la mala recepcio´ desapareix quan l’atenuacio´ supera els 6dB i el retard
e´s major a 8µs. Finalment per una pote`ncia igual al llindar+12dB nome´s un senyal secundari de la
mateixa pote`ncia que el senyal principal causa afectacio´.
Respecte a la CBER, els resultats obtinguts es troben recollits en els gra`fics que es mostren a les
figures 3.29, 3.30 i 3.31.
Figura 3.29: Resultats obtinguts per la CBER amb la pote`ncia igual al nivell llindar
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Figura 3.30: Resultats obtinguts per la CBER amb la pote`ncia igual al nivell llindar + 6dB
Figura 3.31: Resultats obtinguts per la CBER amb la pote`ncia igual al nivell llindar + 12dB
.
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Es pot observar com el comportament de la CBER pateix menys oscil·lacions entre valors conforme es
va augmentant l’atenuacio´ del senyal secundari o la pote`ncia. A mesura que s’augmenta l’atenuacio´, la
CBER millora. Si s’augmenta la pote`ncia s’observa que cada vegada l’atenuacio´ necessa`ria per obtenir
una CBER menor a 3 · 10−2 e´s menor, arribant a una pote`ncia igual al llindar+12dB on qualsevol
casu´ıstica compleix amb el llindar necessari de CBER per a una correcta recepcio´.
Observant aquests resultats es pot dir que per una pote`ncia igual al llindar hi ha mala recepcio´
per atenuacions entre 0 i 2dB. Quan aquesta augmenta 6dB nome´s hi ha mala recepcio´ quan el se-
nyal secundari te´ la mateixa pote`ncia que el senyal principal. Finalment per una pote`ncia igual al
llindar+12dB es pot veure com no hi ha afectacio´ per cap cas.
Conforme s’anaven prenent les diferents mesures objectives, s’observava el que s’obtenia en el te-
levisor. Centrant-nos u´nicament en el que s’ha anat observant es pot dir que per a una pote`ncia del
senyal igual al llindar, per a tot retard analitzat [2s, 10s] i tota atenuacio´ [0dB, 10dB], la recepcio´ no
e´s correcta i la imatge e´s deficient o s’arriba a perdre. Augmentat la pote`ncia en 6dB per atenuacions
entre 0 i 4dB i qualsevol retard analitzat es segueix rebent de manera incorrecta. Per a una pote`ncia
12dB superior a la pote`ncia llindar ja no es presenten problemes en la recepcio´ per cap de les com-
binacions estudiades. A la figura 3.32 es poden veure els diferents resultats obtinguts de l’observacio´
subjectiva.
(a) Imatge correcta (b) Imatge pixelada
(c) Imatge pixelada (d) Imatge pixelada
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(e) Imatge pixelada (f) Imatge massa deficient per descodificar
Figura 3.32: Imatges obtingudes al televisor
La primera imatge (a) correspon a una recepcio´ sense cap problema. Les quatre segu¨ents, (b) fins a
(e), presenten diferents nivells de pixelacio´ i es considera que la recepcio´ ja no e´s correcta, tot i que la
imatge no estigui pixelada tota l’estona la descodificacio´ no s’esta` fent correctament. En aquests casos
es pot trobar que fins i tot la imatge es perdi algun instant pero` me´s tard es torni a recuperar o fins i
tot que la pixelacio´ arribi a desapare`ixer. Per u´ltim el pitjor resultat que es pot obtenir, imatge (f),
on un nivell de recepcio´ deficient no permet rebre cap tipus d’imatge. Aqu´ı pot passar que la imatge
es quedi congelada amb la u´ltima recepcio´ o no hi aparegui res.
En aquestes imatges s’acaba de veure com es visualitza l’efecte de la reflexio´ a la recepcio´ de la
TDT. Una lleugera interfere`ncia provocara` pixelacions a la imatge, que aniran apareixent i desaparei-
xent pero` faran que la recepcio´ sigui incorrecta. Quan es doni lloc una interfere`ncia me´s potent es pot
arribar a donar el cas que el receptor no tingui suficient nivell per descodificar i per tant no hi hagi
cap tipus de recepcio´.
Tal com s’ha comentat anteriorment, tambe´ s’han pres imatges de l’espectre del senyal rebut per
les diferents combinacions d’atenuacio´ i retards i es presenten a la figura 3.33.
Senyal sense eco Senyal amb eco a 12µs i 0dB d’atenuacio´
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Senyal amb eco a 8µs i 0dB d’atenuacio´ Senyal amb eco a 6µs i 0dB d’atenuacio´
Senyal amb eco a 4µs i 0dB d’atenuacio´ Senyal amb eco a 2µs i 0dB d’atenuacio´
Senyal amb eco a 6µs i 6dB d’atenuacio´ Senyal amb eco a 4µs i 6dB d’atenuacio´
Senyal amb eco a 2µs i 6dB d’atenuacio´ Senyal amb eco a 6µs i 10dB d’atenuacio´
.
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Senyal amb eco a 4µs i 10dB d’atenuacio´ Senyal amb eco a 2µs i 10dB d’atenuacio´
Figura 3.33: Espectre del senyal per les diferents casu´ıstiques
L’espectre del senyal e´s pla, tal i com es mostra a la primera imatge on es te´ una recepcio´ correcta
ja que no hi ha cap interfere`ncia. Qualsevol alteracio´ pot provocar que la seva descodificacio´ sigui
incorrecta o no es pugui dur a terme.
Una interfere`ncia com les ocasionades per les reflexions provinents de l’aerogenerador, poden provocar
que alguna de les portadores quedin anul·lades i l’espectre ja no sigui pla arribant a provocar els
problemes de recepcio´ que s’acaben de veure.
Per aixo`, observant u´nicament les imatges dels espectres es podria dir que no es tindria una bona
recepcio´ quan la pote`ncia e´s igual al llindar per una atenuacio´ 0dB i 6dB amb retards de 6µs, 4µs,
2µs i 4µs, 2µs respectivament.
No es presenten imatges referents a les captures de la resposta temporal ja que no aporten informacio´
important per analitzar juntament amb la resta de resultats obtinguts. El que permet la resposta
temporal e´s anar comprovant a cada moment la casu´ıstica que s’esta` analitzant, podent veure tots els
senyals que extreu el SFU i quina separacio´ existeix entre ells tant a nivell de temps com atenuacio´.
D’aquesta manera, les diferents captures d’aquest para`metre presenten sempre dos senyals, el principal
en l’instant 0s i el secundari separat una dista`ncia equivalent al retard introdu¨ıt al SFU i amb una
atenuacio´ tambe´ igual a la introdu¨ıda en el SFU.
3.4.6 Conclusions
Una bona recepcio´ depe`n de l’atenuacio´ del senyal interferent (l’eco) i del nivell de senyal que s’esta`
rebent, independentment del retard entre senyal desitjat i indesitjat.
Tenint en compte tots els resultats obtinguts i mesurats es pot concloure que per a una pote`ncia
igual al llindar n’hi ha prou amb tenir una atenuacio´ en el senyal interferent de 8dB per rebre correc-
tament. Per una pote`ncia igual al llindar+6dB n’hi ha prou amb 4dB d’atenuacio´. En canvi per una
pote`ncia igual al llindar+12dB es tindra` una bona recepcio´ sigui quina sigui l’atenuacio´ i retard del
senyal interferent.
Per tant ara cal seguir treballant amb l’objectiu de poder definir per a una pote`ncia igual al llin-
dar i una pote`ncia igual al llindar+6dB un nivell d’atenuacio´ del senyal interferent mı´nim que permeti
decidir quan hi ha una bona recepcio´ i quan no.
En el laboratori es van fer les mesures considerant nome´s les pe`rdues degudes a les connexions i
cables entre el transmissor i receptor i aproximant algunes pe`rdues que es trobin a la realitat. Real-
ment, caldra` tenir me´s factors en compte per trobar aquest valor. Un cop aixo` estigui aconseguit, es
comenc¸ara` a trac¸ar un model per predir l’afectacio´ que tindran els aerogeneradors sobre la recepcio´
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de televisio´ digital.
3.5 Dista`ncia de separacio´
Despre´s de veure tots els efectes que poden ocasionar els aerogeneradors sobre el senyal de televisio´ es
determinara` una dista`ncia recomanable entre el centre transmissor i l’aerogenerador que s’hauria de
respectar perque` l’afectacio´ en la recepcio´ de televisio´ no sigui molt greu.
L’estudi [10] analitza aquesta qu¨estio´.
Es considera que es te´ una aspa, un transmissor i un receptor, utilitzant antenes isotro`piques, totes
en l´ınia, tal com es mostra a la figura 3.34.
Figura 3.34: Geometria pel camp reflexat per una aspa
Sota condicions de propagacio´ d’espai lliure, la relacio´ entre les pote`ncies del raig directe i els reflexats
que arriben a l’antena receptora ve donada per l’equacio´ 3.3.
ps
pd
=
A2
λ2
d21
d22(d1 + d2)2
sin(v sinα)
v sinα
(3.3)
on,
ps : pote`ncia reflexada per les aspes en la direccio´ de l’antena receptora
pd : pote`ncia del raig directe rebut a l’antena receptora
d1 : dista`ncia entre el transmissor i el receptor
d2 : dista`ncia entre el transmissor i l’aspa
A : a`rea de l’aspa
α : angle que es troba entre l’aerogenerador i l’antena receptora
v = kw/2 on w e´s l’amplada de l’aspa
Pels aerogeneradors amb me´s d’una aspa, s’ha de fer servir l’a`rea total de les aspes.
Tal com es veura` al cap´ıtol 5, per una recepcio´ de qualitat bona subjectivament parlant, la reco-
manacio´ ITU-R BT.805 defineix un valor ma`xim per la relacio´ pspd com una funcio´ del retard entre
senyals que es pot aproximar segons l’equacio´ 3.4.
Ps
Pd
= −28− 6[1− e−1.5( 2d2c −1)] (3.4)
on,
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Ps
Pd
= 10 log( pspd )
c : velocitat de la llum expressada en m/µs
d2 : dista`ncia entre el transmissor i l’aerogenerador expressada en metres
Combinant les equacions 3.3 i 3.4 i solucionant l’equacio´ impl´ıcita resultant en relacio´ a d2, es pot
definir una dista`ncia de separacio´ d2min entre el transmissor i l’aerogenerador com una funcio´ d’α.
Cal recordar que s’han assumit condicions de propagacio´ d’espai lliure entre el transmissor i les antenes
receptores i l’aerogenerador. A la pra`ctica existiran condicions pitjors particularment quan el camı´
entre el transmissor i l’antena receptora es trobi obstru¨ıt per un obstacle. Aquest factor es pot tenir en
compte incrementant el valor requerit PsPd per l’exce´s d’atenuacio´ ocasionat per aquest obstacle Aobs.
La figura 3.35 mostra la dista`ncia de separacio´ per una a`rea total de les aspes de 60m2 a 500MHz,
amb una atenuacio´ d’obstacle afegida de valors 0, 10, 20 i 30 dB.
Figura 3.35: Dista`ncia de separacio´
En el cas d’un parc eo`lic format per 15 aerogeneradors, una norma emp´ırica [15] determina que en el
pitjor dels casos, la relacio´ PsPd s’incrementa 15dB com un obstacle de la mateixa atenuacio´.
Aquesta e´s la situacio´ que s’acostuma a trobar en els parcs eo`lics, aix´ı que es pot determinar la
dista`ncia de separacio´ d’1km. La recomanacio´ proposa una dista`ncia de 500m.
3.6 Possibles solucions des del punt de vista te`cnic
L’estimacio´ amb antel·lacio´ i amb suficient precisio´ del possible efecte negatiu que pugui causar la
construccio´ d’un parc eo`lic en la recepcio´ dels serveis de televisio´ de la zona, permetria evitar a la
pra`ctica problemes amb petites modificacions en el projecte, o be´ valorar solucions alternatives i ve-
rificar que aquestes fossin efectives abans de decidir-se per elles. A me´s, sempre es pot dur a terme
una campanya de mesures en el terreny per acabar d’assessorar sobre l’impacte del parc eo`lic i acabar
de donar solucions per reduir el problema. Aixo` es duria a terme en casos en els quals sigui realment
necessari.
Un cop constru¨ıt el parc eo`lic, i en cas de que existeixi un efecte interferent en alguna part de la
zona de cobertura, la solucio´ pot ser molt complexa, costosa i en general molesta per l’usuari. Ni
tan sols la construccio´ de nous centres emissors o reemissors poden assegurar l’eliminacio´ de les in-
terfere`ncies, a me´s dels inconvenients que comporta, no nome´s per aspectes com el cost o l’increment
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d’utilitzacio´ de l’espectre, sino´ tambe´ per obligar als telespectadors a realitzar actuacions i realitzar
inversions a les seves instal·lacions receptores.
Existeixen casos reals, per exemple a Sego`via en el parc eo`lic Piedras del Alto, on la constructora
ha hagut d’invertir 309.000 ¤ me´s per solucionar les afectacions instal·lant nous centres emissors i
nous enllac¸os. Una correcta actuacio´ davant la previsio´ d’afectacio´ hague´s requerit una inversio´ menor.
Per tant, la solucio´ me´s efectiva i segura, menys costosa i amb menor o nul impacte per l’usuari
e´s la realitzacio´ d’un estudi detallat de l’impacte sobre els serveis de difusio´ a la fase pre`via a la
presentacio´ del projecte.
A vegades e´s impossible evitar completament els problemes comentats en els punts anteriors, tot i
aix´ı, sempre es poden minimitzar. En els punts segu¨ents es veuran diferents solucions que es poden
aplicar per solucionar o reduir els diferents problemes de recepcio´, depenent de la fase en que es trobi
el projecte.
3.6.1 Reduccio´ dels problemes de recepcio´ durant el disseny de l’aerogenerador
La interfere`ncia per reflexio´ depe`n en gran part del disseny de l’aerogenerador. E´s possible crear
un disseny que dirigeixi els senyals reflexats lluny de zones d’alta densitat de poblacio´, o dirigir els
senyals reflexats de manera que les antenes receptores es puguin adaptar perque` els puguin discriminar.
L’eleccio´ dels materials de construccio´ tambe´ afectara` la pote`ncia del senyal reflexat. Els revestiments
meta`l·lics produeixen les pitjors reflexions ja que pra`cticament tots els rajos incidents es reflexen.
3.6.2 Reduccio´ dels problemes de recepcio´ abans del desenvolupament del projec-
te
Existeixen nombroses consideracions, que si es tenen en compte durant el disseny del projecte permeten
prevenir o reduir les interfere`ncies sobre la recepcio´ de televisio´.
• Desplegar els parcs eo`lics en zones amb pocs habitants.
• Escollir la situacio´ d’un parc eo`lic de manera que s’eviti l’alineament amb una zona de recepcio´
massiva, tenint en compte les zones d’interfere`ncia.
• Utilitzar els materials compostos menys reflectants, aix´ı com la fibra de vidre.
• Situar els aerogeneradors de manera que la primera zona de Fresnel d’un radioenllac¸ o reemissor
no es trobi obstaculitzada.
• Respectar els espais lliures recomanats. E´s aconsellable que no s’instal·li cap aerogenerador a
menys d’un quilo`metre d’un centre transmissor.
3.6.3 Reduccio´ dels problemes de recepcio´ despre´s del desenvolupament del pro-
jecte
Arribats en aquest punt, e´s molt me´s dif´ıcil reduir les interfere`ncies. Es poden dur a terme accions
a l’aerogenerador, a les llars afectades, al propi centre transmissor i als reemissors o radioenllac¸os
afectats.
3.6.3.1 A l’aerogenerador
Un cop s’han detectat afectacions, e´s u´til primerament escollir aquesta opcio´ ja que aborda el problema
des de la font. Tot i aix´ı, primer es contemplen altres opcions per veure si econo`micament so´n me´s
viables.
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• Utilitzar una capa absorbent tot i que te´ l’inconvenient de ser una solucio´ molt cara.
• Construir irregularitats en parets planes. La construccio´ d’irregularitats d’una granda`ria ade-
quada tendeixen a dispersar el senyal incident cosa que provoca que el senyal reflexat sigui me´s
atenuat, suficient perque` prengui un valor petit per no provocar interfere`ncia.
• Pebbledash: revestiment rugo´s per parets exteriors. Aquesta e´s una solucio´ sovint cotitzada.
3.6.3.2 A la localitzacio´ dels espectadors
Aquesta opcio´ sera` la primera que es consideri ja que econo`micament implica una baixa inversio´ tot
i els afectats en la majoria dels casos s’han d’encarregar d’aplicar la solucio´ corresponent, havent de
patir les mole`sties ocasionades i assumir-ne, en la majoria dels casos, els costos d’aplicacio´.
Les diferents solucions que es poden considerar es presenten a continuacio´ per ordre de prefere`ncia.
• Tornar a sintonitzar els canals de televisio´ a les llars afectades. Si l’a`rea afectada e´s coberta
adequadament per transmissions d’un transmissor alternatiu, els receptors es poden tornar a
sintonitzar cap al servei que no es troba afectat ja que ara passara` a oferir un millor servei
respecte el transmissor que es troba interferit. Aixo` tambe´ requerira` el canvi de la direccio´ a la
qual les antenes de recepcio´ estan apuntant, i fins i tot potser caldria reemplac¸ar les antenes de
recepcio´ si no cobreixen totes les frequ¨e`ncies de difusio´.
• Subministrament del senyal de televisio´ a trave´s d’altres tecnologies. Migrar a la TDT en cas que
s’estigui parlant de recepcio´ analo`gica. Actualment existeix una cobertura del 95%, amb el que
el subministrament de TDT esta` garantit en gran part del territori i no presentaria problemes.
En els casos en que tot i aix´ı persisteixin els problemes de recepcio´, migrar a la recepcio´ sate`l·lit
seria la segu¨ent opcio´. Per u´ltim tambe´ es pot considerar rebre la televisio´ per cable.
• Reemplac¸ar les antenes receptores de les llars afectades per unes antenes amb un diagrama de
radiacio´ me´s directiu per aix´ı obtenir una millor discriminacio´ contra els senyals indesitjats.
Les antenes log-perio`diques so´n conegudes com eficaces per combatre reflexions, ja que tenen la
capacitat de rebutjar els senyals que arriben dels costats i de la part posterior de la trajecto`ria
de transmissio´. Aquesta mesura no funcionara` si el senyal reflexat arriba en la mateixa direccio´
que el transmissor.
Aquesta solucio´ e´s l’u´nica que es deixaria com a u´ltima opcio´ i es miraria primer, si alguna de
les accions que es pot dur a terme en el centre transmissor e´s viable ja que e´s una solucio´ molt
cara perque` l’hagi d’assumir cada usuari afectat.
3.6.3.3 Al centre transmissor
Quan ja no queda opcio´, s’analitzen les diferents accions que es poden prendre des del centre trans-
missor. Tot i que pot solucionar els problemes de recepcio´ per la majoria de telespectadors actuant
des d’un u´nic punt, no sempre e´s possible i requereix d’una gran inversio´.
Les diferents solucions que es poden considerar es presenten a continuacio´ per ordre de prefere`ncia.
• Modificacio´ del sistema radiant. Normalment les zones de cobertura traseres so´n les que pre-
senten me´s interfere`ncia. Si es modifica el sistema radiant de manera que es cobreixin amb
majors nivells aquestes zones es pot aconseguir reduir l’efecte interferent en la recepcio´. Tambe´
e´s possible la creacio´ de nuls en aquelles direccions on els aerogeneradors reben un nivell molt
elevat.
• Construccio´ d’un nou centre transmissor. Actualment, a part de zones rurals, ofereix poques
oportunitats. Els canals utilitzats per la nova estacio´ han d’evitar les interfere`ncies amb els
canals existents. Moltes vegades aquesta solucio´ no es pot dur a terme.
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3.6.3.4 En els reemissors
Quan un reemissor es troba afectat per l’efecte dels aerogeneradors, les accions que es poden prendre
per solucionar l’afectacio´ es presenten a continuacio´ per odre de prefere`ncia.
• Canviar la font prima`ria de recepcio´. Quan la visio´ d’un reemissor no esta` neta, per evitar la
interfere`ncia que aquesta situacio´ provoca, la millor solucio´ e´s canviar el centre d’on es rep la
recepcio´ prima`ria o canviar el tipus de recepcio´, per exemple rebre de sate`l·lit. Tambe´ es pot
considerar la possibilitat de convertir el reemissor en un radioenllac¸, perque` la font prima`ria
provingui d’un radioenllac¸, ja que la zona lliure d’obstaculitzacio´ d’un radioenllac¸ resulta ser
me´s petita que la d’un reemissor i el canvi podria evitar l’obstaculitzacio´.
• Construccio´ d’un nou reemissor.
3.6.3.5 En els radioenllac¸os
Quan e´s un radioenllac¸ el que es troba afectat per l’efecte dels aerogeneradors i no s’ha modificat el
projecte del parc eo`lic per evitar l’afectacio´, les solucions que es poden prendre queden molt redu¨ıdes
i acostumen a no ser viables o molt costoses.
• Si el radioenllac¸ e´s de serveis audiovisuals i aquests estan en sate`l·lit es pot passar la recepcio´
de transport a sate`l·lit. Aixo` pot anar en contra del que el client havia exigit en un principi, on
demanava que el senyal principal fos radioenllac¸ terrestre i el secundari (reserva) fos per sate`l·lit.
En aquest cas el canvi podria ser possible perque` hi havia un senyal de reserva planificat per
sate`l·lit tot i que es pot complicar per les exige`ncies del client.
• Si el radioenllac¸ e´s de serveis audiovisuals i aquests no estan en sate`l·lit, passar els serveis
a sate`l·lit e´s molt costo´s, a me´s s’ha d’estudiar si e´s viable per temes de capacitat i requereix
d’elevats costos anuals que la promotora no voldra` assumir (nome´s volen solucions que impliquin
un u´nic pagament). Per tant no es considera viable passar a sate`l·lit.
• Si el radioenllac¸ e´s de serveis audiovisuals i aquests no estan en sate`l·lit, es pot mirar una ruta
alternativa per arribar al centre per altres radioenllac¸os terrestres. Aquest cas e´s molt complicat
perque` implica mirar les ca`rregues de tra`nsit per diferents circuits i e´s molt possible que no hi
hagi viabilitat.
• Si el radioenllac¸ no e´s nome´s de serveis audiovisuals, sino´ que hi ha altres clients como operadors
mo`bils, senyals de policia o emerge`ncies... derivar el tra`fic por una ruta alternativa e´s impossible
i nome´s queda optar per la construccio´ d’un nou radioenllac¸.
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Modelitzacio´ de l’aerogenerador
Per calcular l’efecte dels aerogeneradors sobre el senyal de televisio´, cal pre`viament trobar la manera
de modelar l’aerogenerador per introduir-lo a l’eina de simulacio´. L’objectiu e´s buscar un model
d’aerogenerador que capturi tots els efectes que s’han mesurat a l’apartat anterior per tenir-los en
compte quan es calculi l’afectacio´ que aquests provoquen sobre la recepcio´ del senyal de televisio´.
En aquest cap´ıtol es tractara` la manera de com dur a terme aquest proce´s.
4.1 L’aerogenerador
Abans de comenc¸ar a parlar de la modelacio´ d’un aerogenerador es fara` una petita introduccio´ de que`
e´s, com funciona i quines parts el formen.
Un aerogenerador e´s una ma`quina que permet transformar l’energia del vent en energia ele`ctrica.
La forc¸a del vent e´s captada per un rotor, que transforma l’energia cine`tica del vent en energia meca`nica
girato`ria de l’eix principal. Mitjanc¸ant una caixa d’engranatges, anomenada multiplicador, es trans-
forma la velocitat de l’eix principal a la velocitat de gir adequada pel generador ele`ctric, que al seu
torn transforma l’energia meca`nica en energia ele`ctrica de corrent altern.
Com que el vent e´s molt variable, un dels element me´s importants d’aquestes ma`quines e´s el con-
trol tant de la pote`ncia com de les revolucions a que gira el generador, ja que perque` la corrent
ele`ctrica generada pels aerogeneradors es pugui aportar a la xarxa e´s necessari que la seva frequ¨e`ncia
estigui perfectament sincronitzada amb la de la xarxa ele`ctrica que a l’estat espanyol e´s de 50 Hz.
Un aerogenerador esta` constitu¨ıt per un aeromotor de dos o tres aspes previst d’un sistema de regu-
lacio´ que proporciona al rotor una velocitat de rotacio´ estable a partir d’una certa velocitat del vent,
i en ocasions, un sistema de seguretat destinat a parar la ma`quina en cas que el vent bufi massa fort.
Cada aerogenerador disposa d’un microprocessador que controla i regula las seves variables de posada
en marxa, funcionament i aturada, transmetent tota aquesta informacio´ a la central de control de la
instal·lacio´. Igualment, cada aerogenerador incorpora, a la base de la torre, un armari amb tots els
components ele`ctrics (interruptors automa`tics, transformadors d’intensitat, protectors de sobre ten-
sio´...), previs al transport de l’energia ele`ctrica generada fins la connexio´ amb la xarxa o els punts de
consum. Tambe´ s’ha de disposar d’un mecanisme que permeti a la ma`quina estar sempre orientada a
la direccio´ del vent.
L’energia obtinguda per un aerogenerador determinat depe`n ba`sicament de la pote`ncia del vent tra-
vessant el rotor i e´s directament proporcional a la densitat de l’aire, la superf´ıcie escombrada per les
seves aspes i la velocitat del vent.
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El funcionament d’un aerogenerador esta` caracteritzat per la seva corba de pote`ncia que indica el rang
de velocitats de vent en les quals pot operar i la pote`ncia que pot assolir en cada cas.
4.1.1 Tipus d’aerogeneradors
Es poden trobar diverses classificacions: segons l’eix, l’orientacio´ respecte el vent, nombre d’aspes,
control de pote`ncia... La me´s comuna e´s la classificacio´ per tipus d’eix.
• Eix vertical: aquests aerogeneradors no necessiten mecanisme d’orientacio´ i el generador ele`ctric
pot anar al terra pero` la seva produccio´ energe`tica e´s menor, respecte un aerogenerador conven-
cional de la mateixa pote`ncia. A me´s, cal que es motoritzin per tal de facilitar la seva posada
en marxa. Es poden trobar tres tipus: el Savonius, esta` format per dos semicercles desplac¸ats
horitzontalment a una determinada dista`ncia a trave´s de la qual es desplac¸a l’aire; el Giromill,
format per un conjunt d’aspes verticals unides amb dues barres a l’eix vertical; i els Darrieus,
format per dues o tres aspes biconvexes unides a l’eix vertical per la part inferior i superior
que permet aprofitar el vent dins una banda ampla de velocitats pero` no s’engeguen sols. A la
figura 4.1 es pot veure un aerogenerador d’eix vertical Darrieus.
• Eix horitzontal: so´n els me´s emprats. Permeten cobrir des d’aplicacions a¨ıllades de petita
pote`ncia (aproximadament 1 kW) fins a instal·lacions en grans parcs eo`lics, on es pot arribar
a utilitzar aerogeneradors per sobre d’1 MW de pote`ncia. Un aerogenerador d’eix horitzontal
e´s, ba`sicament, una ma`quina rotacional, el moviment de la qual e´s produ¨ıt per l’energia cine`tica
del vent quan aquest actua sobre un rotor que normalment disposa de tres aspes. El moviment
rotacional produ¨ıt e´s transme`s i multiplicat mitjanc¸ant un multiplicador de velocitat, fins un
generador que produeix l’energia ele`ctrica. Tots aquest components s’instal·len sobre una go`ndola
que es situa dalt d’una torre de suport. A la figura 4.1 es pot veure un aerogenerador d’eix
horitzontal.
(a) (b)
Figura 4.1: (a) Aerogenerador d’eix vertical Darrieus i (b) Aerogenerador d’eix horitzontal
4.1.2 Parts d’un aerogenerador
Tal com s’acaba de veure, els aerogeneradors me´s emprats so´n els d’eix horitzontal i aix´ı ho so´n tots
els que s’estudiaran en el present projecte. Per tant, d’ara en endavant es parlara` u´nicament d’aquest
tipus d’aerogeneradors.
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Tot seguit es pot trobar una breu explicacio´ de les parts me´s importants que formen un aerogenerador
d’eix horitzontal. Aquestes parts es troben il·lustrades a la figura 4.2.
Figura 4.2: Parts d’un aerogenerador
• Rotor: element mo`bil de captacio´ i transformacio´ de l’energia cine`tica del vent en energia
meca`nica. Es compon de les aspes i la boixa, element d’acer que les uneix a l’eix de la ma`quina
i transmet l’energia captada al multiplicador de velocitat. Els rotors es classifiquen ba`sicament
en pas fix o pas variable, segons si la unio´ de les aspes a la boixa e´s fix o permet la rotacio´ de
la pala sobre el seu propi eix. Malgrat que aquests u´ltims permeten una produccio´ energe`tica
major, els aerogeneradors de pas fix so´n me´s frequ¨ents, per la seva simplicitat de disseny. El
dia`metre del rotor oscil·la entre 1 metre, en el cas d’un model de 60 W, i podent arribar a rotors
de 160 m de dia`metre (5 MW). La velocitat de gir dels aerogeneradors de grans dimensions es
situa entre les 20 i les 50 rpm, mentre que la d’un de petit pot arribar a me´s de 300 rpm. La
figura 4.3 mostra com e´s exteriorment un rotor.
Figura 4.3: Rotor
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• Aspes: sovint anomenades pales. So´n els elements me´s delicats pel que fa al disseny. Es troben
sotmeses a intenses ca`rregues aerodina`miques, degut a les velocitats tangencials dels seus extrems
i que poden portar al l´ımit la resiste`ncia del material, ja que els aerogeneradors estan preparats
per resistir huracans. Normalment es fabriquen de materials lleugers, com la fibra de vidre o el
carboni. Els tripala so´n els me´s habituals, ja que solen combinar millors rendiments amb millors
caracter´ıstiques de funcionament; permeten aconseguir rendiments propers al 40% i so´n els me´s
emprats per a aplicacions eo`liques d’elevada pote`ncia. La figura 6.4 mostra en detall les aspes i
la boixa d’un aerogenerador.
Figura 4.4: Detall de les aspes i la boixa
• Multiplicador: la seva funcio´ e´s adaptar la baixa velocitat de rotacio´ de l’eix del rotor a la
necessa`riament me´s alta del generador ele`ctric. Consisteix en una se`rie d’engranatges que con-
necten l’eix de baixa velocitat amb el d’alta. En alguns models, el multiplicador es substitueix
per elements ele`ctrics o electro`nics.
• Generador: te´ per objecte transformar l’energia meca`nica de rotacio´, proporcionada pel rotor,
en energia ele`ctrica. Es troba darrere del multiplicador i e´s accionat per l’eix de major velo-
citat d’aquest. Els aerogeneradors de petita pote`ncia, normalment fins 100 kW, solen utilitzar
generadors de corrent continu (dinamos) tot i que tambe´ es poden utilitzar alternadors.
• Go`ndola: tambe´ anomenada bastidor, la go`ndola e´s l’element de l’aerogenerador on es troba
l’equip meca`nic i ele`ctric que permet la transformacio´ de l’energia meca`nica subministrada pel
rotor en energia ele`ctrica. Conte´ els equips necessaris de transformacio´ de l’energia de rotacio´
de l’eix en energia ele`ctrica, a me´s dels sistemes de fre i orientacio´ (eixos, rodaments, sistemes
hidra`ulics, sensors, generador, multiplicador...). Sol ser de xapa meta`l·lica o fibra de vidre i la
seva base descansa sobre un rodament de grans dimensions que absorbeix els esforc¸os axials,
radials i de bolc que` actuen sobre l’aerogenerador.
• Torre: e´s un element important, tant en cost com en tecnologia, ja que ha de suportar els esforc¸os
derivats de l’accio´ de vents de fins a 200 km/h incidint sobre la superf´ıcie del rotor. Pot arribar
a pesar unes 30 tones. Sol ser meta`l·lica, normalment tubular o de gelosia. La figura 4.5 mostra
l’interior d’una torre.
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Figura 4.5: Interior d’una torre
• Armaris: e´s on s’ubiquen el sistemes de regulacio´, control i condicionament d’energia. Un mo-
dern aerogenerador te´ un gran nombre de sensors (temperatura, pressio´, vibracions, revolucions,
direccio´ i velocitat de vent...) que informen a un sistema de control per microprocessador que
regula i optimitza de forma totalment automa`tica el funcionament de la ma`quina, incloent-
hi les condicions d’acce´s a la xarxa. Usualment, els grans aerogeneradors incorporen sistemes
d’informacio´ amb seguiment telema`tic des d’un centre remot.
4.2 La seva modelacio´
Per decidir com dur a terme la modelacio´ d’un aerogenerador s’ha realitzat una extensa investigacio´ a
diferents publicacions d’arreu del mo´n sobre les interfere`ncies provocades per un aerogenerador. Tot
i que respecte la seva modelacio´ per calcular l’impacte que produeix sobre el senyal de televisio´ no
hi ha gran cosa publicada, existeix una publicacio´ de la ITU que tracta sobre aquest aspecte. E´s la
recomanacio´ ITU-R BT.805 [18] i presenta un me`tode simple per determinar la degradacio´ que pateix
la recepcio´ de televisio´ analo`gica (en color) provocada per les aspes d’un aerogenerador.
En aquesta seccio´, s’analitzara` aquella part de la recomanacio´ on es donen indicacions de com modelar
un aerogenerador. Me´s endavant, veure’m que aconsella a l’hora de calcular quin efecte provoca sobre
la recepcio´ de la televiso´.
Pero` abans d’explicar la metodologia proposada per la recomanacio´, s’ha volgut veure fins a quin punt
la teoria presentada e´s aplicable a la realitat. Analitzant tota la documentacio´ que tracta aquest as-
pecte, s’han trobat els resultats d’unes mesures fetes a Dinamarca que complementades amb resultats
teo`rics aportats per Portugal, revelen que aquest me`tode e´s pertinent. A me´s, s’han analitzat a fons
dues publicacions que consten de dos estudis que van posar a prova les teories de la recomanacio´ duent
a terme mu´ltiples simulacions i fent ca`lculs mitjanc¸ant una ca`mera anacoica per veure fins a quin punt
eren aplicables les teories de la recomanacio´ a la realitat.
Ambdo´s estudis es centren en l’ana`lisi dels dos efectes principals que provoca un aerogenerador: la
dispersio´ provocada principalment per la torre i la reflexio´ ocasionada per les aspes.
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4.2.1 Ana`lisi de la viabilitat de la recomanacio´
Es comenc¸ara` parlant d’un dels estudis analitzats [19], el qual ha modelat un aerogenerador t´ıpic i
utilitzant eines de simulacio´, ha analitzat l’impacte que pot tenir l’aerogenerador sobre el senyal de
televisio´.
Tot i que la recomanacio´ ITU-R BT.805 no anomena l’efecte del fust, les conclusions d’aquest es-
tudi suggereixen la possibilitat de considerar en alguns casos, que la dispersio´ trasera, no s’hauria de
considerar negligible en la debilitacio´ de la imatge, sent cert que al no ser un element en moviment
redueix la seva importa`ncia. A me´s, el me`tode ITU-R BT.805, assumeix que tant l’antena transmis-
sora, l’aerogenerador i l’antena receptora es troben a l’espai lliure, cosa que a la pra`ctica no sera` certa
i per tant sera` una cosa a tenir en compte.
Normalment una torre no e´s un cilindre perfecte, ja que conforme va guanyant alc¸ada es va estre-
nyent, pero` aquesta variacio´ e´s negligible pel ca`lcul de la pote`ncia difractada i per tant la torre es
podria modelar com un cilindre meta`l·lic infinit.
La geometria que presenta l’efecte del raig reflexat e´s la que es pot veure a la figura 4.6.
Figura 4.6: Geometria de la dispersio´ per un cilindre infinit
Fent aquesta modelacio´ i duent a terme un gran nombre de simulacions s’arriba a la conclusio´ que
la torre actua com un obstacle, introduint una atenuacio´ que no excedeix els 3dB a 100MHz i a una
dista`ncia inferior a 100m de la torre. Aquesta atenuacio´ s’incrementa amb la frequ¨e`ncia, arribant a
8,5dB a 1GHz a la mateixa dista`ncia.
La influe`ncia de l’aerogenerador sobre el diagrama de radiacio´ del transmissor disminueix conforme
la dista`ncia entre els dos augmenta. Aix´ı mateix, l’alc¸ada de l’antena transmissora no te´ un impacte
significant sobre els resultats excepte quan l’alc¸ada e´s major que la del propi aerogenerador, llavors
l’efecte disminueix molt ra`pidament.
A la figura 4.7 es pot veure recollit en gra`fics les conclusions que recull aquest estudi. A la figura
(a) s’hi mostra l’atenuacio´ ma`xima que es pot trobar en funcio´ de la dista`ncia entre el transmissor i
l’aerogenerador i a la figura (b) hi ha representat el diagrama de radiacio´ de l’antena transmissora a
dista`ncies de 50, 100 i 200m, a 100 MHz.
Pel cas que ens afecta, on l’interval de frequ¨e`ncies estara` compre`s entre 400MHz i 800MHz s’estaria
parlant d’una atenuacio´ d’entre 5-6dB per aerogeneradors que es trobin a una dista`ncia inferior a
100m. Per tant, considerarant aquest efecte negligible ja que els aerogeneradors s’acostumen a torbar
me´s enlla` de 100m de dista`ncia i en consequ¨e`ncia per les nostres frequ¨e`ncies de treball, l’atenuacio´ per
dista`ncies majors de 100m disminuiran considerablement podent arribar a ser menyspreables.
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(a) (b)
Figura 4.7: (a) Ma`xima atenuacio´ i (b) Diagrama de radiacio´ de l’antena transmissora
L’altre estudi analitzat [10] es centra en l’efecte de les aspes, les quals considera com reflectors perfec-
tes de forma rectangular.
Seguint les mateixes suposicions que la recomanacio´, l’amplitud del raig directe i el reflexat es calcu-
len al receptor segons les condicions de propagacio´ d’espai lliure considerant l’atenuacio´ per l’aparicio´
d’obstacles. El retard es calcula considerant que hi ha condicions de propagacio´ d’espai lliure.
Per posar a prova les conclusions de la recomanacio´, l’estudi experimenta amb un model a escala
1:250 amb un aerogenerador constru¨ıt per obtenir dades sobre la reflexio´ quan rep una ona incident.
La torre es va fer d’alumini i es van fer servir dos tipus d’aspes: unes d’alumini i les altres de vidre
acr´ılic. S’han fet mesures a la frequ¨e`ncia de 62,5GHz que correspon aproximadament a 250Mhz per
la turbina real. A la figura 4.8 es pot veure com es va dur a terme aquest muntatge.
(a) (b)
Figura 4.8: (a) Esquema del muntatge i (b) Aerogenerador escalat dins la ca`mera anacoica
Les mesures del senyal reflexat dins la ca`mera anacoica mostren un diagrama que marca clarament un
lo`bul principal per sobre un nivell de terra irregular. En el pitjor dels casos, el nivell de terra es troba
per sota de 10dB del pic del senyal reflexat, valor que coincideix amb l’anomenat a la recomanacio´.
Es pot veure el diagrama obtingut a la figura 4.9.
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Figura 4.9: Pote`ncia mesurada difractada per l’aerogenerador en funcio´ de l’acimut
Despre´s de les conclusions extretes en aquests estudis analitzats es pot dir que la recomanacio´ e´s una
bona aproximacio´ al que succeeix a la realitat, amb algunes simplificacions que no s’acostumen a tro-
bar a la pra`ctica i pero` tal i com s’acaba de veure, so´n assumibles. Aix´ı doncs, els passos per modelar
un aerogenerador seguiran les indicacions de la recomanacio´ que es presenten a la seccio´ 4.2.2.
4.2.2 Determinacio´ de les zones de pertorbacio´
En aquesta seccio´ es parlara` sobre el me`tode de determinacio´ de les zones de pertorbacio´ de la recepcio´
de televisio´ al voltant dels aerogeneradors i per aixo` la basa provindra` principalment del contingut de
la Recomanacio´ ITU-R BT.805 per explicar com es determinara` el diagrama de radiacio´ d’un aeroge-
nerador per aix´ı poder-lo modelar.
La recomanacio´ suggereix un llindar per la intensitat reflexio´/directe com una funcio´ del retard del
senyal reflexat per aconseguir una recepcio´ de bona qualitat. Tambe´ defineix un me`tode simple per
modelar l’aerogenerador com un distorsionador, com si actue´s com un transmissor interferent.
Tal com s’ha comentat abans, en aquest punt es tractara` u´nicament com modelar un aerogenera-
dor, ja que en el punt anterior ha quedat demostrat que el me`tode proposat e´s una bona modelacio´
ja que s’ajusta forc¸a a la realitat.
L’amplitud del raig reflexat es calcula com el ma`xim de: l’amplitud del lo`bul davanter, prenent les
aspes com a reflectors perfectament plans, i -10dB per sota del ma`xim valor del lo`bul davanter.
En qualsevol emplac¸ament de recepcio´ R, la intensitat de camp desitjada e´s FSR. A l’emplac¸ament on
es troba l’aerogenerador WT , la intensitat de camp e´s FSWT . Es pot definir un factor de reflexio´,
RF , que inclou la pe`rdua de trajecte a l’espai lliure pels primers quilo`metres del trajecte a partir
del lloc on es troba l’aerogenerador fins a R. Per tant, FSWT + RF e´s l’amplitud ma`xima, a una
dista`ncia d’1 km de l’aerogenerador, del senyal dispersat per aquest u´ltim. El valor ma`xim d’aquest
factor de reflexio´ degut al moviment de les aspes de l’aerogenerador e´s igual a 20 log(A/λ)− 60 dB.
L’amplitud relativa, RA, a la regio´ de dispersio´ cap endavant ve donada per:
RA =
sin(Π ·W/λ · sinα)
Π ·W/λ · sinα
on,
A : A`rea de l’aspa (m2)
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W : Amplada de l’aspa (m)
λ : Longitud d’ona
Es suposa que l’amplitud relativa en la zona de dispersio´ general e´s -10 dB. La figura 4.10 representa
la situacio´ general ocasionada per la prese`ncia d’un aerogenerador. El punt marcat amb una R e´s
la localitzacio´ del receptor, a prop del lloc on s’instal·lara` l’aerogenerador WT . El diagrama que
es mostra en aquesta figura sera` el diagrama de dispersio´ amb el que radiara` l’aerogenerador i per
tant provocara` la interfere`ncia. Tal com s’ha vist al cap´ıtol anterior, les dues zones d’afectacio´ me´s
importants estan clarament marcades, la davantera i la trasera. En el cas d’un trajecte a l’espai lliure
Figura 4.10: Diagrama de dispersio´ d’un aerogenerador
d’una longitud de d (km) entre l’aerogenerador i l’emplac¸ament de recepcio´, la intensitat de camp
resultant de la reflexio´ pot calcular-se com:
FSWT +RF +max(−10, RA)− 20 log d
on,
max(−10, RA) : e´s el major dels dos valors, -10 dB i l’amplitud relativa en la regio´ de
dispersio´ cap endavant.
Si aquest trajecte esta` obstru¨ıt, la intensitat de camp pot calcular-se per altres medis; els tres primers
termes proporcionen la intensitat de camp a 1 km en un trajecte no obstru¨ıt.
4.2.3 Com es posa a la pra`ctica la modelacio´
Per modelar l’aerogenerador s’acaba de veure que principalment es necessita la informacio´ necessa`ria
per determinar el seu diagrama de dispersio´. Aquesta modelacio´ consta de 3 passos ben diferenciats
que s’exposen a continuacio´ en aquest apartat.
4.2.3.1 Obtencio´ de les caracter´ıstiques de l’aerogenerador
Aquest sera` el primer pas per dur a terme la modelitzacio´ de l’aerogenerador. E´s un pas molt important
perque` la dificultat principal en l’aplicacio´ d’aquesta metodologia rau en la necessitat de cone`ixer els
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para`metres corresponents a l’aerogenerador. Aquest pot arribar a ser un proce´s de molta durada,
depenent de la disponibilitat d’aquestes dades. Les caracter´ıstiques que cal obtenir so´n:
• Longitud de la pala: no sempre la informacio´ respecte el parc eo`lic do´na de manera expl´ıcita
aquesta caracter´ıstica. Tot i aixo` es pot extreure del dia`metre del rotor que acostuma a donar-se
en la majoria de casos. Si la informacio´ que es te´ e´s el dia`metre del rotor llavors la longitud de
la pala e´s: l = diametrerotor2 − 1
• Nombre d’aspes que composen l’aerogenerador
• Alc¸ada de la torre
• Nombre d’aerogeneradors que formen el parc eo`lic
• Coordenades dels aerogeneradors: en ocasions, les coordenades subministrades no corresponen
a la ubicacio´ exacta de cada un dels aerogeneradors, sino´ que es presenten coordenades que
dibuixen un pol´ıgon dins els qual es troben ubicats els aerogeneradors. Davant aquesta situacio´,
si no es poden aconseguir les coordenades exactes, el que es fa es prendre el pol´ıgon i plasmar-lo
sobre el terreny, de manera que tenint les corbes de nivell i sabent que els parcs eo`lics s’acos-
tumen a construir sobre la carena d’una serralada i separats de manera uniforme, s’ubiquen els
aerogeneradors.
• Amplada de la pala: aquesta caracter´ıstica no esta` mai documentada. Fins i tot, coneixent el
model de l’aerogenerador i consultant el seu full d’especificacions, aquesta caracter´ıstica no es
proporciona. Tot i aix´ı, de l’experie`ncia s’extreu que:
– si l<39 l’amplada e´s 1,5
– si l>40 l’amplada e´s 2,5
– si l=40 l’amplada e´s 2
Normalment quan es publica l’adjudicacio´ de la construccio´ d’un parc eo`lic al diari oficial de la co-
munitat auto`noma on pertany aquest parc, es proporcionen totes les caracter´ıstiques que s’acaben de
llistar, pero` no sempre e´s aix´ı. Quan aquesta informacio´ no esta` disponible, a partir de la mı´nima pista
que es pugui extreure de la publicacio´, s’inicia una recerca a trave´s de la promotora adjudicata`ria.
Normalment es troba una pa`gina web amb el cata`leg dels seus aerogeneradors. Llavors, coneixent
el model o com a mı´nim la pote`ncia unita`ria o la total (on es suposara` que tots els aerogeneradors
so´n del mateix model i per tant, es reparteix la pote`ncia en parts iguals) es poden extreure aquestes
caracter´ıstiques del full d’especificacions de l’aerogenerador, ja que s’identifica per la seva pote`ncia
unita`ria. En el seu defecte, el proce´s d’obtencio´ de les caracter´ıstiques es complica de manera ex-
ponencial perque` ja nome´s queda contactar amb la promotora, que no acostuma a donar cap tipus
d’avantage perque` l’informe d’afectacio´ pugui sortir en el termini establert ja que en cas d’existir
afectacio´ caldria modificar el projecte o invertir per aplicar solucions.
En el cas dels parcs estudiats en el present projecte, la recerca d’informacio´ no ha estat fa`cil i ha
fet falta una gran inversio´ de temps per obtenir tota la informacio´ necessa`ria. E´s cert que a les
publicacions dels diaris oficials ha aparegut la informacio´ mı´nima, pote`ncia total dels parc eo`lic i co-
ordenades, pero` en cap dels casos se n’ha tingut prou i ha calgut aconseguir els fulls d’especificacions,
que en el cas del PE Oiz i PE Piedras del Alto ha estat possible aconseguir. Tot i aix´ı, els fulls
d’especificacions no s’han troba fa`cilment ja que en aquests dos parcs les empreses a les quals es van
adjudicar les construccions van ser absorbides abans de la construccio´ dels respectius parcs eo`lics.
Aquestes modificacions no so´n publicades i cal seguir qualsevol fil i informacio´ que es pugui trobar per
aconseguir trobar l’empresa que finalment va dur a terme la construccio´.
Un altre entrebanc important que s’ha trobat durant l’obtencio´ de la informacio´ necessa`ria per l’estudi,
ha estat el descobriment de variacions en el projecte publicat: canvis d’ubicacions dels aerogeneradors,
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canvis de models... Aixo` ha significat dur a terme una altre recerca per aconseguir la configuracio´
final del parc eo`lic, la que realment esta` constru¨ıda.
Aquest entrebanc s’ha trobat principalment en el PE Xiabre on a me´s, l’empresa a la qual es va
adjudicar el projecte va ser absorbida. Quan es va aconseguir trobar la promotora que finalment va
fer realitat el projecte es va descobrir que s’havien instal·lat menys aerogeneradors dels publicats ja
que en un parell el model s’havia canviat per un model de me´s pote`ncia unita`ria. Aix´ı que va sorgir
la necessitat de trobar les noves coordenades i el nou model d’alguns dels aerogeneradors. Ja nome´s
restava contactar amb la promotora perque` proporcione´s aquesta informacio´. S’hi va tenir un primer
contacte pero` a l’hora de proporcionar les dades ja no es va obtenir resposta. Aix´ı que es van buscar
altres camins: ajuntaments de les poblacions afectades, mitjans de comunicacio´ locals... Finalment,
es va aconseguir contactar amb el te`cnic de la comunitat de Cea, el qual va estar supervisant la cons-
truccio´ del parc i va proporcionar la informacio´ necessa`ria.
Tota aquesta informacio´ aconseguida es pot consultar a l’annex D.
4.2.3.2 Ca`lcul del camp rebut a l’aerogenerador
Per arribar a calcular el diagrama de dispersio´ de l’aerogenerador, cal abans calcular quin nivell de
camp rep del transmissor, FSWT . Aquest ca`lcul el es fa mitjanc¸ant de l’eina de simulacio´ SIRE-
NET, a trave´s d’un estudi que calcula el nivell de camp que arriba a un determinat punt originat pel
transmissor seleccionat, Perfil en ruta multitransmissor. Es pot trobar tota la informacio´ sobre aquest
estudi a l’annex E.
Per dur a terme aquest estudi es necessari introduir el transmissor i les seves caracter´ıstiques (pote`ncia,
diagrama de radiacio´, alc¸ada de l’antena...) i les coordenades dels punts on es vol calcular el nivell de
camp rebut que en aquest cas seran les coordenades dels aerogeneradors. Les dades del transmissor
es troben recollides a la base de dades on hi ha tota la informacio´ del que forma part de la xarxa de
televisio´ d’Abertis Telecom. La informacio´ corresponent als transmissors que apareixen en el present
projecte es troba recollida a l’annex F.
Tambe´ es necessita l’alc¸ada a la qual es vol calcular el nivell de camp rebut. Aqu´ı sorgeix un punt en
el proce´s que requereix un ana`lisi abans de seguir avanc¸ant: decidir l’alc¸ada a la qual es vol calcular
el nivell de camp rebut.
Realment l’aerogenerador rep camp provinent del transmissor al llarg de tota la torre i ho reflexa amb
el que no hi ha un punt en concret on es passi aquesta reflexio´ i per tant una alc¸ada determinada on
calcular el camp rebut del transmissor, ja que el raig provinent del centre transmissor no e´s directiu.
Abans de decidir una alc¸ada en concret s’ha analitzat la situacio´.
Ana`lisi de la viabilitat de l’alc¸ada en estudi
Per calcular la degradacio´ que provoca un aerogenerador sobre la recepcio´ del senyal de televisio´, cal
col·locar-se en el pitjor dels casos i aquest e´s el cas en que en el receptor es rebi el nivell d’interfere`ncia
me´s elevat possible que alhora, sera` provocat pel ma`xim camp que pugui reflexar l’aerogenerador que
provindra` del punt on l’aerogenerador rebi un nivell de camp me´s elevat provinent del transmissor.
En general el camp rebut me´s elevat es troba en el punt me´s alt de l’aerogenerador ja que e´s el punt
que es troba me´s a l’alc¸ada de l’antena transmissora i el me´s probable que rebi de l’acimut de ma`xima
radiacio´. A me´s, si tingue´ssim qualsevol obstaculitzacio´ tant en el camı´ transmissor-aerogenerador
com aerogenerador-receptor, el punt me´s elevat sera` l’u´ltim en veure’s afectat i per tant el menys
probable a patir atenuacio´ per obstaculitzacio´.
Camı´ transmissor - aerogenerador
Primer, s’analitzara` el camı´ transmissor-aerogenerador, per analitzar a quina alc¸ada cal fer l’estudi i
per aixo` es partira` d’una situacio´ general que es pugui donar entre transmissor i aerogenerador.
Com a primer pas, s’intentara` determinar un radi a partir del qual la difere`ncia provocada per con-
siderar una alc¸ada diferent que l’altura de l’aerogenerador no signifiqui una gran variacio´ entre el
camp rebut i consequ¨entment en el camp interferent rebut en el receptor. D’aquesta manera es podra`
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suposar que el nivell rebut ma`xim a l’aerogenerador correspon a la seva altura. A la figura 4.11 es
presenta la situacio´ general entre un centre transmissor i un aerogenerador.
Figura 4.11: Situacio´ general entre un centre transmissor i un aerogenerador
S’han marcat els dos casos extrems que es poden trobar: la recepcio´ a l’alc¸ada ma`xima i mı´nima que
determinen el triangle. L’angle α e´s la difere`ncia entre l’angle d’incide`ncia al diagrama de radiacio´ de
l’antena transmissora corresponent a la recepcio´ a l’alc¸ada ma`xima i l’angle d’incide`ncia corresponent
a la recepcio´ a l’alc¸ada mı´nima.
El que es vol obtenir e´s a partir de quina dista`ncia es pot considerar que aquesta difere`ncia no impli-
cara` una difere`ncia me´s gran de 6dB. Es consideran 6dB un error assumible ja que en les simulacions
que es realitzaran posteriorment es trobaran errors me´s grans deguts al model digital del terreny, el
ca`lcul de propagacio´...
Abans de calcular aquesta dista`ncia cal saber quin e´s el valor d’α que es pot permetre per no sobrepas-
sar aquests 6dB. Per calcular-ho, es pren un diagrama de radiacio´ comu´ en televisio´. A la figura 4.12
es pot veure el seu tall vertical a l’acimut de ma`xim guany.
Figura 4.12: Tall vertical a l’acimut de ma`xima radiacio´
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Observant el diagrama de radiacio´ es pot observar que en la pitjor situacio´ una difere`ncia de 6dB
correspon a una difere`ncia de 2o. Aquest sera` el valor ma`xim que es pugui trobar en α per poder
considerar l’alc¸ada ma`xima com a punt de recepcio´ del mateix nivell de camp del transmissor.
Suposant una alc¸ada de l’aerogenerador, h, t´ıpica de 100m, resulta:
tan 2 =
100
d
Resolent l’equacio´ s’obte´ una dista`ncia, d, entre centre transmissor i aerogenerador de 2,9 km. Per
tant, per aerogeneradors que es trobin me´s enlla` d’aquest llindar es suposara` una alc¸ada d’estudi igual
a l’alc¸ada ma`xima. En canvi, en un aerogenerador que es trobi me´s proper al centre transmissor, una
variacio´ en l’alc¸ada pot significar una variacio´ important en el nivell de camp rebut. Per aquests aero-
generadors caldra` estudiar el camp rebut a diferents alc¸ades de la torre i considerar aquella alc¸ada on
el camp rebut sigui ma`xim. Efectivament cada parc eo`lic presentara` una situacio´ diferent que caldra`
estudiar, pero` com a norma general es prendran aquestes consideracions.
Per tenir una petita exemplificacio´ del que s’acaba d’exposar, s’han dut a terme tots els passos que
han estat explicats i s’ha simulat el nivell de camp rebut a diferents alc¸ades per cada un dels aero-
generadors, comenc¸ant per 10 m i fins l’alc¸ada ma`xima de l’aerogenerador, en increments de 10 m.
D’aquesta manera, els resultats obtinguts en aquest ana`lisi seran va`lids per fer-los servir posteriorment
en la modelitzacio´ dels aerogeneradors de cada parc eo`lic estudiat en el present projecte.
A les taules segu¨ents es pot veure el recull de les dades d’aquestes simulacions, marcats amb negreta
els valors ma`xims. A cada columna apareix el nivell de camp que arriba a cada un dels aerogeneradors
per una alc¸ada determinada. L’u´ltima columna marca la difere`ncia que hi ha entre el valor ma`xim i
el valor a la ma`xima alc¸ada.
Es comenc¸a analitzant els valors obtinguts pel PE Oiz, taula 4.1.
Taula 4.1: Nivell de camp rebut a diferents alc¸ades dels aerogeneradors del PE Oiz
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En aquest cas s’observa que el valor ma`xim es rep en tots els aerogeneradors a la ma`xima alc¸ada i es
compleix la teoria exposada inicialment. Aquest parc eo`lic no requereix me´s estudis en aquest aspecte,
ja que tots els aerogeneradors es modelaran com transmissors interferents amb una antena situada a
l’alc¸ada de 70m, tal com ha resultat en l’estudi realitzat.
A me´s, s’ha volgut exposar de manera gra`fica aquests resultats i es presenten a la figura 4.13.
Figura 4.13: Nivell de camp rebut a diferents alc¸ades dels aerogeneradors del PE Oiz
En aquest gra`fic es pot observar l’evolucio´ del nivell de camp rebut en tots els aerogeneradors i a totes
les alc¸ades que s’han estudiat. La configuracio´ d’aquest parc eo`lic, es pot consultar l’annex D.1.2,
presenta dues alineacions diferenciades de l’aerogenerador AE01 a l’AE08, i de l’AE15 a l’AE30. Con-
forme s’avanc¸a de l’aerogenerador AE01 cap a l’AE30 cada cop s’esta` apropant me´s al transmissor,
per aixo`, la l´ınia de camp rebut a totes les alc¸ades, segueix en general una l´ınia ascendent ja que a
l’estar me´s a la vora del transmissor, s’esta rebent un nivell de camp major degut a que es tenen menys
pe`rdues de propagacio´ degudes al trajecte recorregut. A me´s, respecte les diferents l´ınies trac¸ades per
cada alc¸ada estudiada, es pot veure com a me´s alc¸ada, major nivell.
Tot i aix´ı existeixen alguns aerogeneradors que s’allunyen d’aquesta tende`ncia i pateixen alguna dis-
minucio´ de nivell de camp rebut destacada en alguna alc¸ada determinada. Si es miren els perfils,
consultar l’annex E, presentats a la figura 4.14 es pot veure a que e´s degut aquest esva¨ıment. S’obser-
va una obstaculitzacio´ del senyal per l’alc¸ada estudiada, en aquest cas 10m. A l’esquerra de la imatge
hi ha la situacio´ del centre transmissor i a la dreta l’aerogenerador sota estudi. La l´ınia blava indica
l’evolucio´ del nivell de senyal al llarg del recorregut entre els dos objectes.
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(a) (b)
Figura 4.14: (a) Perfil de l’aerogenerador AE09 a 10m d’alc¸ada i (b) Perfil de l’aerogenerador AE18
a 10m d’alc¸ada
S’analitzen ara els resultats obtinguts pel PE Xiabre, taula 4.2.
Taula 4.2: Nivell de camp rebut a diferents alc¸ades dels aerogeneradors del PE Xiabre
Es pot veure com en la majoria dels casos, el nivell de camp rebut ma`xim es troba en els punts d’alc¸ada
ma`xima, excepte en tres aerogenarados.
A la figura 4.15 es pot veure el gra`fic amb les dades obtingudes.
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Figura 4.15: Nivell de camp rebut a diferents alc¸ades dels aerogeneradors del PE Xiabre
La configuracio´ d’aquest parc eo`lic, es pot consultar l’annex D.2.2, presenta tres l´ınies que parteixen
des del centre transmissor. Els aerogeneradors AE01 fins l’AE03 es van apropant, de l’AE05 fins
l’AE08 es van allunyant i de l’AE09 a l’AE11, incloent l’AE04, es van igualment allunyant. I aix´ı
queda mostrat a la gra`fica, on les tende`ncies de les l´ınies del nivell de camp segueixen la situacio´ dels
aerogeneradors. A me´s, respecte les diferents l´ınies trac¸ades per cada alc¸ada estudiada, es pot veure
com a me´s alc¸ada major nivell.
Tambe´ existeixen alguns aerogeneradors que pateixen forts esva¨ıments degut a obstaculitzacions del
terreny detectades pels estudis de perfil que s’han dut a terme.
I per acabar s’analitzen els resultats obtinguts pel PE Piedras del Alto, taula 4.3.
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Taula 4.3: Nivell de camp rebut a diferents alc¸ades dels aerogeneradors del PE Piedras del Alto
En aquest parc eo`lic es pot veure que el ma`xim valor de camp rebut es troba a l’alc¸ada ma`xima en
nome´s set aerogeneradors. La resta de ma`xims es troben alc¸ades variades, tenint una bona concentracio´
de ma`xims a l’alc¸ada de 10m. Es pot veure el gra`fic de la figura 4.16 amb les dades obtingudes.
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Figura 4.16: Nivell de camp rebut a diferents alc¸ades dels aerogeneradors del PE Piedras del Alto
La configuracio´ d’aquest parc eo`lic, es pot consultar l’annex D.3.2, presenta una l´ınia principal d’aero-
generadors on de l’AE29 fins a l’AE40 es van allunyant, de l’AE27 fins l’AE01 tambe´ es van allunyant
i apareix un grup de tres aerogeneradors fora de la l´ınia principal a me´s de 3km de dista`ncia. Per tant,
hi ha un ma`xim en l’aerogenerador 29 i despre´s el nivell de camp va disminuint si seguim cap al 40. Si
partim del 29 i seguim cap a l’esquerra, es pot veure una tende`ncia de disminucio´, tot i que entre els
aerogeneradors 21 i 28 es pateix una baixada de nivell molt forta. A me´s, respecte les diferents l´ınies
trac¸ades per cada alc¸ada estudiada, es pot veure com a me´s alc¸ada major nivell.
Tambe´ existeixen alguns aerogeneradors que pateixen forts esva¨ıments degut a obstaculitzacions del
terreny detectades pels estudis de perfil que s’han dut a terme.
Camı´ aerogenerador - receptor
Pero` l’ana`lisi que s’acaba de veure no sera` suficient per decidir l’alc¸ada amb la qual fer l’estudi perque`
falta analitzar l’altre part del camı´, entre aerogenerador i receptor. Cal tenir en compte, que tal com
s’ha comentat abans, es poden trobar obstaculitzacions entre l’aerogenerador i el receptor, i aquestes
no estan contemplades en l’estudi per calcular el camp rebut a l’aerogenerador.
La situacio´ que s’analitzara` sera` un cas on el ma`xim camp rebut sigui a una alc¸ada me´s baixa que
l’altura de la torre pero` on es troba entre l’aerogenerador i el receptor una obstaculitzacio´ a l’alc¸ada
anomenada pero` no a l’alc¸ada ma`xima. Aquesta obstaculitzacio´ fara` que el camp rebut en el receptor
disminueixi considerablement i finalment es rebi un nivell de camp major a una alc¸ada me´s elevada
que no correspon a on es rebia el ma`xim camp provinent del centre transmissor. Aquesta situacio´ es
troba il·lustrada a la figura 4.17.
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Figura 4.17: Possibles situacions en el camı´ aerogenerador-receptor
Per poder analitzar aquestes possibles obstaculitzacions, caldria fer per cada aerogenerador que com-
posa el parc eo`lic tants estudis de degradacio´ de cobertura simple com alc¸ades diferents a estudiar.
Fent un diferencial d’aquestes cobertures s’obtindria l’alc¸ada que arriba amb major nivell als llocs
receptors. Cal fer aquests estudis de cobertura perque` no es te´ la ubicacio´ d’un punt receptor en
concret.
Per exemplificar tot aixo` que s’acaba d’explicar s’ha analitzat un aerogenerador del PE Piedras del
Alto. Es tracta de l’aerogenerador AE18 que en l’estudi del nivell de camp rebut a les diferents alc¸ades,
resulta que a 10m e´s on s’esta` rebent el ma`xim camp possible provinent del centre transmissor Aranda
de Duero. Amb tot el que s’ha comentat fins ara, aquesta seria l’alc¸ada que es consideraria per modelar
aquest aerogenerador.
Tenint en compte les possibles obstaculitzacions que es puguin trobar en el camı´ aerogenerador-
receptor, s’han realitzat dos estudis de cobertura de l’aerogenerador AE18, un estudi a 10m i amb la
pote`ncia reflexada corresponent aquesta alc¸ada, i l’altre estudi correspon a l’alc¸ada ma`xima de 73m i
amb la seva pote`ncia reflexada calculada a partir del camp rebut. A la figura 4.18 es poden veure els
resultats obtinguts d’aquestes dues cobertures. El nivell del senyal en el receptor millora conforme es
passa de groc a verd clar, i de verd clar a verd fosc.
(a) (b)
Figura 4.18: (a) Cobertura aerogenerador AE18 a 10m i (b) Cobertura aerogenerador AE18 a 73m
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Comparant les dues cobertures es pot veure que en general la cobertura a 73m e´s millor, per tant la
interferent provinent d’aquest aerogenerador sera` me´s gran, quedant molt clar a la zona marcada amb
la rodona vermella. Trac¸ant un perfil des de l’aerogenerador AE18 fins a un punt ubicat dins aquesta
zona, i fent-ho a les alc¸ades de 10m i 73m, obtenim els resultats que mostra la figura 4.19.
(a) (b)
Figura 4.19: (a) Perfil de l’aerogenerador AE18 a 10m i (b) Perfil de l’aerogenerador AE18 a 73m
Es pot veure clarament una obstaculitzacio´ entre l’aerogenerador i el receptor de la zona seleccionada,
causant de la difere`ncia entre les dues cobertures, provocant que a l’alc¸ada de 10m, tot i tenint el
nivell de camp rebut me´s elevat, finalment la cobertura sigui pitjor, o el que e´s el mateix, que la zona
d’interfere`ncia sigui menor.
Tenint en compte que aquesta tasca e´s molt laboriosa i sabent que es realitzen aproximadament
200 estudis l’any, el que correspon a me´s de 15 estudis al mes, dur a terme aquests ana`lisis i ca`lculs
provocaria que l’estudi de l’afectacio´ d’un parc trigue´s en fer-se aproximadament un mes, cosa total-
ment inviable degut a l’elevat nombre d’estudis que cal dur a terme. Pero` s’acaba de veure que aquest
ca`lcul no es pot obviar i e´s per aixo`, que cal buscar algun ana`lisi alternatiu.
(1) Ca`lcul mitjanc¸ant una degradacio´ de cobertura
Es tracta de calcular la relacio´ CI entre el camp que ofereix l’aerogenerador a major alc¸ada
respecte a l’alc¸ada que rep millor nivell.
Es situara` l’aerogenerador com un transmissor amb la major alc¸ada com el senyal desitjat, i
l’aerogenerador amb l’alc¸ada del nivell ma`xim rebut, com un transmissor interferent. Calculant
la CI s’obtindra` la difere`ncia entre aquests dos senyals, obtenint una CI positiva quan en el
punt de recepcio´ el senyal desitjat sigui major que l’interferent, i negativa quan la situacio´ sigui
inversa. En els punts on la CI sigui infinita voldra` dir que nome´s hi arriba senyal desitjat. Amb
aquest ca`lcul es podra` analitzar quin dels dos senyals afecta me´s a la cobertura i consequ¨entment
provocara` me´s interfere`ncia sobre la recepcio´ de televisio´.
– Avantatges
∗ E´s el ca`lcul me´s prec´ıs que es pot obtenir.
– Inconvenients
∗ Si es te´ me´s d’un aerogenerador on s’hagi d’analitzar aquesta situacio´, caldria calcular
totes les combinacions possibles per veure quina d’elles e´s la me´s pessimista, la que
creara` una interfere`ncia me´s gran.
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∗ El ca`lcul de la CI e´s un ca`lcul molt lent.
(2) Ca`lcul en les poblacions me´s importants
Com que es continua tenint el problema en el temps de realitzacio´ dels ca`lculs, una altra possible
l´ınia d’ana`lisi seria considerar u´nicament les poblacions me´s importants dins la cobertura. Es
tracta de prendre les poblacions me´s importants i analitzar quin percentatge de poblacio´ esta`
coberta. Caldra` fer aquest ca`lcul per totes les possibles combinacions existents, depenent del
nombre d’aerogeneradors que cal analitzar.
– Avantatges
∗ E´s un ca`lcul me´s ra`pid.
– Inconvenients
∗ Les decisions que es prenen so´n subjectives i no es prenen amb molta seguretat ja
que no s’esta` analitzant tota la cobertura. S’estan deixant de banda interfere`ncies que
podrien apare`ixer en poblacions me´s petites que no es tenen en consideracio´.
(3) Ca`lcul demogra`fic
Es calcula la poblacio´ interferida partint de l’alc¸ada ma`xima de tots els aerogeneradors. Poste-
riorment, es torna a fer aquest ca`lcul pero` canviat l’alc¸ada d’un dels aerogeneradors que s’esta`
analitzant per la seva alc¸ada on esta` rebent un camp me´s elevat. Si aquest ca`lcul do´na menys
poblacio´ interferida aquesta modificacio´ es descarta i es prova amb un altre aerogenerador. Si
el ca`lcul do´na me´s poblacio´ interferida mantenim la variacio´ i es continua provant el que passa
amb la resta d’aerogeneradors.
– Avantatges
∗ E´s un ca`lcul molt semblant al que s’ha presentat a la primera opcio´ amb el que s’obtenen
resultats objectius.
∗ Requereix un temps d’execucio´ menor que la primera opcio´.
– Inconvenients
∗ Tot i ser un proce´s me´s ra`pid, requereix me´s temps de ma`quina i d’ana`lisi posterior
que l’opcio´ dos.
En conclusio´, el camı´ que es seguira` per dur a terme aquest ana`lisi sera` el presentat a l’opcio´ tres, ja
que e´s el que presenta la millor combinacio´ entre resultats obtinguts i temps d’execucio´.
Cal tenir en compte que aquesta situacio´ es donara` en parcs eo`lics on els aerogeneradors es tro-
bin instal·lats molt propers al centre transmissor. Com me´s llunyans estiguin, menor e´s la difere`ncia
que es pot trobar entre punts a diferents alc¸ades. Aix´ı doncs, aquest ca`lcul no sempre s’haura` de fer,
i encara que alenteixi una mica el proce´s, quan s’hagi de dur a terme, s’haura` de fer en un nombre
d’aerogeneradors determinats i no en la totalitat del parc.
En resum, despre´s de tot el que s’acaba de veure en aquest punt, es pot concloure que per aero-
generadors que es trobin a una dista`ncia superior a 3km, es suposara` el punt de recepcio´ de nivell
ma`xim, l’alc¸ada ma`xima de l’aerogenerador.
Per aquells que es trobin a una dista`ncia inferior cal analitzar el nivell de camp rebut a diferents
alc¸ades. Despre´s d’aixo` cal analitzar la difere`ncia d’aquests valors ma`xims respecte el valor a l’alc¸ada
ma`xima per preveure obstaculitzacions de camı´ al receptor que puguin fer atenuar considerablement
el senyal ja que a una alc¸ada molt baixa hi ha me´s possibilitats de trobar alguna obstaculitzacio´.
Aix´ı, per aerogeneradors que no tinguin el valor ma`xim a l’alc¸ada ma`xima, es procedira` a analitzar
detalladament l’alc¸ada d’estudi tenint en compte el camı´ aerogenerador-receptor.
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4.2.3.3 Ca`lcul del raig reflexat
Aquest e´s l’u´ltim pas de la modelitzacio´.
Un cop s’obte´ el nivell de camp rebut a l’aerogenerador procedim a calcular el diagrama de radiacio´
amb que l’aerogenerador radiara` el senyal que reflexa provinent del centre transmissor.
La intensitat de camp resultant de la reflexio´ es pot calcular com:
E = FSWT +RF +max(−10, RA)− 20 log d (4.1)
El terme max(−10, RA) correspon al ca`lcul del diagrama de radiacio´ de l’aerogenerador. Per fer
aquests ca`lculs es necessita calcular per cada α el valor de RA per determinar de quina manera ra-
diara` el nivell de camp per cada direccio´. Aquest proce´s resulta molt laborio´s ja que cal dissenyar el
diagrama i posteriorment implementar-ho a l’eina de simulacio´.
Per aixo` s’ha analitzat una manera alternativa de realitzar el mateix pero` reduint el temps d’exe-
cucio´. Addicionalment, cal tenir en compte que per calcular la pote`ncia reflexada, sera` me´s senzill
fer-ho coneixent la seva PRA.
Partint dels conceptes fonamentals en que es basa la constitucio´ i el funcionament dels enllac¸os radi-
oele`ctrics [26], obtenim que el camp produ¨ıt per qualsevol antena en condicions d’espai lliure e´s:
eant(θ, φ) =
√
30 ·
√
pt · g(θ, φ)ant
d
(4.2)
A la fo´rmula anterior les unitats seran de watt per la pire, m per la d i V/m per la e. Aquestes unitats
no so´n convenients per les aplicacions pra`ctiques, amb el que resulta necessari ajustar les constants
obtenint:
eant(θ, φ)(mV/m) = 173, 2
√
pt(kW )g(θ, φ)ant
d(km)
(4.3)
A la pra`ctica, per aplicacions de radiodifusio´ i televisio´, s’utilitzen antenes derivades del dipol λ/2,
aix´ı com panells, antenes yagi... Per aquestes antenes, el dipol representa una antena de refere`ncia
molt adequada, pel que s’especifica el seu guany, prenent l’anomenat dipol com a refere`ncia.
El dipol de λ/2, e´s una antena sintonitzada la longitud teo`rica de la qual e´s igual a una semilon-
gitud d’ona. El camp que produeix en funcio´ de la pote`ncia i la dista`ncia e´s:
eo = 7, 013
√
pt
d
(4.4)
I en unitats pra`ctiques:
eo(mV/m) = 222
√
pt(kW )
d(km)
(4.5)
Aplicant el concepte del guany, resulta que el camp produ¨ıt en el punt (θ, φ, d) per una antena el
guany de la qual respecte el dipol λ/2 sigui gd(θ, φ), valdra` en unitats pra`ctiques:
eo(θ, φ)(mV/m) = 222
√
pt(kW )gd(θ, φ)ant
d(km)
(4.6)
Al producte pt · gd de la pote`ncia entregada a una antena pel seu guany respecte el dipol de λ/2,
s’anomena pote`ncia radiada aparent (pra) de l’antena en qu¨estio´. La pra s’especifica amb les mateixes
unitats que pt. Aix´ı doncs:
pra(θ, φ) = pt · gd(θ, φ) (4.7)
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Per la direccio´ en que gd(θ, φ) sigui ma`xima, situacio´ habitual, tambe´ ho sera` la pra(θ, φ). Llavors es
parla simplement de pra:
pra = pt · gd (4.8)
Consequ¨entment, els valors ma`xims del camp en unitats absolutes i en dB seran, respectivament:
e(mV/m) = 222
√
pra(kW )
d(km)
(4.9)
E(dBu) = 77 + PRA(dbW )− 20 log d(km) (4.10)
Per tant, coneixent les equacions 4.1 i 4.10 s’observar que FSWT+RF+max(−10, RA) = PRA+77.
D’aquesta manera la PRA es pot calcular segons PRA = FSWT +RF − 77.
Per acabar falta trobar alguna manera per dissenyar el diagrama de radiacio´ i com a solucio´ es va
pensar en realitzar u´nicament un diagrama va`lid per qualsevol de les frequ¨e`ncies que es troben dins
el marge on es treballa. Per trobar aquest diagrama s’ha realitzat un ana`lisi d’aquesta qu¨estio´ ja que
el diagrama depe`n de la frequ¨e`ncia de treball i l’amplada de l’aspa.
Estudi de la viabilitat del diagrama de radiacio´
Les frequ¨e`ncies amb les que es treballa so´n les corresponents a banda IV i banda V.
Per comenc¸ar s’ha implementat un diagrama per diferents frequ¨e`ncies en televisio´ per veure les di-
fere`ncies existents i analitzar si e´s possible trobar un diagrama general que englobi tots els possibles
diagrames sense cometre gaire error. A la figura 4.20 es poden veure els diferents diagrames a les
diferents frequ¨e`ncies estudiades.
471,25 MHz 523,25 MHz
575,26 MHz 583,25 MHz
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635,25 MHz 687,25 MHz
739,25 MHz 791,25 MHz
855,25 MHz
Figura 4.20: Diagrames de dispersio´ a frequ¨e`ncies diferents
A mesura que augmenta la frequ¨e`ncia de treball, l’amplada del diagrama de dispersio´ disminueix i per
tant hi haura` menys afectacio´. Observant les difere`ncies que hi ha entre els diferents diagrames es pot
veure que l’ample de feix, entre les diferents frequ¨e`ncies de treball varien com a ma`xim en 10o tenint
unes variacions de 3dB respecte l’atenuacio´. Amb aquestes difere`ncies e´s possible trobar un diagrama
de dispersio´ general que sigui va`lid per l’estudi de qualsevol aerogenerador dins l’impacte sobre el
senyal de televisio´. Aquest sera` un diagrama que tingui una amplada de feix i unes pe`rdues que es
trobin entremig dels valors que s’han analitzat, d’aquesta manera qualsevol difere`ncia que hi pugui ha-
ver entre el diagrama de dispersio´ d’un aerogenerador i el diagrama general seran mı´nimes i assumibles.
Abans de determinar aquest diagrama de dispersio´ general, com que pel ca`lcul del diagrama tambe´ hi
interve´ l’amplada de l’aspa, s’han volgut realitzar els diagrames de dispersio´ per tres valors possibles
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de l’amplada de l’aspa a una frequ¨e`ncia central dins la banda de frequ¨e`ncies en les que es treballa. A
la figura 4.21 es poden veure els diagrames.
1,5 2
2,5
Figura 4.21: Diagrames de dispersio´ a amplades d’aspa diferents
En aquest cas a major amplada menor e´s l’ample de feix del diagrama de dispersio´. Igualment les
difere`ncies que existeixen entre els diferents diagrames so´n petites.
Aix´ı doncs, trobant els valors mitjos entre els diagrames estudiats finalment el diagrama de dispersio´
general e´s el que es presenta a la figura 4.22.
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(b) (a)
Figura 4.22: (a) Component copolar i (b) Component contrapolar del diagrama de dispersio´
Abans de finalitzar aquest punt s’ha dut a terme el disseny dels diagrames de dispersio´ dels aerogene-
radors dels parcs eo`lics estudiats en el present projecte per comprovar que les difere`ncies respecte el
diagrama general so´n assumibles. Aquests diagrames so´n els que es presenten a la figura 4.23.
(a) (b)
(c)
Figura 4.23: (a) Diagrama de dispersio´ del PE Oiz, (b) Diagrama de dispersio´ del PE Xiabre i (c)
Diagrama de dispersio´ del PE Piedras del Alto
Arribats aquest punt ja es te´ l’aerogenerador modelat i a punt per ser introdu¨ıt a l’eina de simulacio´
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i aix´ı poder continuar el proce´s d’estudi i poder calcular la degradacio´ sobre el senyal de televisio´.
4.3 Exemplificacio´
Per finalitzar l’explicacio´ en els apartats segu¨ents es veuera` com s’ha fet exactament la modelacio´ dels
aerogeneradors de cada parc estudiat en el present projecte.
Es pot trobar tota la informacio´ que s’ha recollit de cada parc eo`lic a l’annex D.
4.3.1 PE Oiz
4.3.1.1 Caracter´ıstiques de l’aerogenerador
Les caracter´ıstiques necessa`ries per fer els ca`lculs es troben resumides a la taula 4.4 i a la taula 4.5
es pot veure amb detall les coordenades de cada un dels aerogeneradors. Aquestes coordenades es
presenten en datum ED50. Per una ampliacio´ consultar l’apartat D.1.3 dels annexos.
Taula 4.4: Caracter´ıstiques de l’aerogenerador del PE Oiz
on,
A : L ·W
Frequ¨e`ncia (f): Frequ¨e`ncia de treball del transmissor en estudi (MHz)
Lamda(λ) : 300/f
RF : 20log(A/λ)− 60 dB
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Taula 4.5: Coordenades dels aerogeneradors del PE Oiz
4.3.1.2 Ca`lcul del camp rebut a l’aerogenerador
Un cop s’obtenen totes les caracter´ıstiques de l’aerogenerador, juntament amb les seves coordenades i
les caracter´ıstiques del centre transmissor, es duu a terme l’estudi per decidir les alc¸ades on realitzar
les simulacions. El resultat d’aquest ana`lisi es troba recollit a la taula 4.1 de l’apartat 4.2.3.2. En el
cas dels aerogeneradors d’aquest parc eo`lic tots els aerogeneradors reben el camp ma`xim a l’alc¸ada
ma`xima.
• Input: caracter´ıstiques dels aerogeneradors i coordenades de la seva ubicacio´, presentat a l’apar-
tat anterior. S’hauran de fer tantes simulacions com alc¸ades s’hagi decidit estudiar per obtenir
els nivells de camp.
• Output: fitxer que conte´ la informacio´ corresponent a la intensitat de camp provinent de Monte
Oiz i rebut a cada aerogenerador a l’alc¸ada indicada. S’obtenen tants fitxers com simulacions
diferents s’hagin dut a terme. Es mostra un exemple de les dades que extreu aquest estudi a
la taula 4.6 on a cada fila hi ha la informacio´ espec´ıfica de cada un dels aerogeneradors i cada
columna proporciona una informacio´ resultant de la simulacio´.
– Columna X i Y : coordenada UTMX i UTMY respectivament.
– Altura: cota del punt on s’esta` calculant el camp rebut.
– Monte Oiz-TVE2: nivell de camp que arriba provinent del transmissor seleccionat. S’hauria
pogut escollir me´s d’un transmissor per realitzar l’estudi, i el fitxer resultant presentaria
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tantes columnes me´s com transmissors de me´s es seleccionin, indicant el nivell de camp
rebut per cada un dels transmissors.
– Dista`ncia: en metres, la separacio´ que hi ha entre el punt en estudi i el transmissor selec-
cionat.
– Acimut: angle de separacio´ existent entre el punt d’estudi i el transmissor seleccionat partint
del nord geogra`fic.
– Recepcio´: el millor nivell de camp rebut dels transmissors en estudi.
– Millor servidor: indica el transmissor que proporciona el millor nivell de camp rebut entre
els transmissors existents.
– Solapament: indica si en el punt en estudi hi ha me´s d’un transmissor que estigui donant
cobertura per sobre un llindar establert a l’estudi. En el nostre cas no aporta informacio´
ja que nome´s s’ha seleccionat un transmissor i aquest camp prendra` u´nicament els valors 1
o 0, depenent de si el transmissor do´na cobertura per sobre del llindar o per sota.
Taula 4.6: Fitxer resultant de l’estudi de perfil en ruta multitransmissor del PE Oiz a l’alc¸ada 70m
4.3.1.3 Ca`lcul del raig reflexat
Amb els resultats obtinguts en els passos anteriors nome´s falta calcular la PRA per cada un dels
aerogeneradors. Aquests ca`lculs es duen a terme tal com s’ha vist a l’apartat 4.2.3.3 i es pot veure
detallat a la taula 4.7.
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Taula 4.7: Ca`lculs de la PRA del PE Oiz
on,
PRA(dBW ) : FSWT +RF − 77
PRA(W ) : 10(
dBW
10
)
Finalment, amb aquests valors obtinguts i juntament amb el diagrama de dispersio´ presentat a la
seccio´ anterior, ja nome´s resta introduir els aerogeneradors amb tota la informacio´ presentada com a
transmissors interferents dins l’eina de simulacio´ i continuar els passos que defineixen el me`tode per
calcular la degradacio´ sobre la recepcio´ de televisio´.
4.3.2 PE Xiabre
4.3.2.1 Caracter´ıstiques de l’aerogenerador
Les caracter´ıstiques necessa`ries per fer els ca`lculs es troben resumides a la taula 4.8 i a la taula 4.9
es pot veure amb detall les coordenades de cada un dels aerogeneradors. Aquestes coordenades es
presenten en datum ED50. Per una ampliacio´ consultar l’apartat D.2.3 dels annexos.
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Taula 4.8: Caracter´ıstiques de l’aerogenerador del PE Xiabre
Taula 4.9: Coordenades dels aerogeneradors del PE Xiabre
4.3.2.2 Ca`lcul del camp rebut a l’aerogenerador
Tot els aerogeneradors es troben a dista`ncies inferiors als 3km i per tant s’han fet simulacions a diferents
alc¸ades. Els resultats d’aquestes simulacions es troben recollides a la taula 4.2 de l’apartat 4.2.3.2. En
aquesta taula es pot veure que hi ha tres aerogeneradors que no tenen el ma`xim a l’alc¸ada ma`xima
pero` seguint les conclusions extretes anteriorment, nome´s un d’ells presenta una difere`ncia major de
3dB. Consequ¨entment, nome´s amb aquest aerogenerador s’ha fet un ca`lcul demogra`fic, comparant la
poblacio´ interferida si es considera l’alc¸ada de recepcio´ com la ma`xima o l’alc¸ada on es rep el ma`xim
nivell. Segons els resultats obtinguts, nome´s en l’aerogenerador AE05 es considera` una alc¸ada de 30m
per seguir l’estudi ja que resulta ser la pitjor situacio´ que es pot trobar.
• Input: caracter´ıstiques dels aerogeneradors i coordenades de la seva ubicacio´, presentat a l’apar-
tat anterior.
• Output: fitxer que conte´ la informacio´ corresponent a la intensitat de camp provinent de Catoira
i rebut a cada aerogenerador a l’alc¸ada indicada. Es mostra un exemple de les dades que extreu
aquest estudi a la taula 4.10.
Taula 4.10: Fitxer resultant de l’estudi de perfil en ruta multitransmissor del PE Xiabre a l’alc¸ada
100m
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4.3.2.3 Ca`lcul del raig reflexat
Amb els resultats obtinguts en els passos anteriors nome´s falta calcular la PRA per cada un dels
aerogeneradors. Aquests ca`lculs es duen a terme tal com s’ha vist a l’apartat 4.2.3.3 i es pot veure
detallat a la taula 4.11.
Taula 4.11: Ca`lculs de la PRA del PE Xiabre
Finalment, amb aquests valors obtinguts i juntament amb el diagrama de dispersio´ presentat a la
seccio´ anterior, ja nome´s resta introduir els aerogeneradors amb tota la informacio´ presentada com a
transmissors interferents dins l’eina de simulacio´ i continuar els passos que defineixen el me`tode per
calcular la degradacio´ sobre la recepcio´ de televisio´.
4.3.3 PE Piedras del Alto
4.3.3.1 Caracter´ıstiques de l’aerogenerador
Les caracter´ıstiques necessa`ries per fer els ca`lculs es troben resumides a la taula 4.12 i a la taula 4.13
es pot veure amb detall les coordenades de cada un dels aerogeneradors. Aquestes coordenades es
presenten en datum ED50. Per una ampliacio´ consultar l’apartat D.3.3 dels annexos.
Taula 4.12: Caracter´ıstiques de l’aerogenerador del PE Piedras del Alto
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Taula 4.13: Coordenades dels aerogeneradors del PE Piedras del Alto
4.3.3.2 Ca`lcul del camp rebut a l’aerogenerador
Dels aerogeneradors que es troben a dista`ncies inferiors als 3km s’han fet simulacions a diferents
alc¸ades. Els resultats d’aquestes simulacions es troben recollides a la taula 4.3 de l’apartat 4.2.3.2.
En aquesta taula es pot veure que nome´s hi ha set aerogeneradors que tenen el ma`xim a l’alc¸ada
ma`xima pero` seguint les conclusions extretes anteriorment, nome´s l’aerogenerador AE29 presenta una
difere`ncia major de 3dB. Consequ¨entment, nome´s amb aquest aerogenerador s’ha la comparacio´ segons
el ca`lcul demogra`fic. Segons els resultats obtinguts, nome´s en l’aerogenerador AE29 es considera` una
alc¸ada de 60m per seguir l’estudi ja que resulta ser la pitjor situacio´ que es pot trobar.
• Input: caracter´ıstiques dels aerogeneradors i coordenades de la seva ubicacio´, presentat a l’apar-
tat anterior.
• Output: fitxer que conte´ la informacio´ corresponent a la intensitat de camp provinent d’Aranda
de Duero i rebut a cada aerogenerador a l’alc¸ada indicada. Es mostra un exemple de les dades
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que extreu aquest estudi a la taula 4.14.
Taula 4.14: Fitxer resultant de l’estudi de perfil en ruta multitransmissor del PE Piedras del Alto
4.3.3.3 Ca`lcul del raig reflexat
Amb els resultats obtinguts en els passos anteriors nome´s falta calcular la PRA per cada un dels
aerogeneradors. Aquests ca`lculs es duen a terme tal com s’ha vist a l’apartat 4.2.3.3 i es pot veure
detallat a la taula 4.15.
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Taula 4.15: Ca`lculs de la PRA del PE Piedras del Alto
Finalment, amb aquests valors obtinguts i juntament amb el diagrama de dispersio´ presentat a la
seccio´ anterior, ja nome´s resta introduir els aerogeneradors amb tota la informacio´ presentada com a
transmissors interferents dins l’eina de simulacio´ i continuar els passos que defineixen el me`tode per
calcular la degradacio´ sobre la recepcio´ de televisio´.
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5
Model de prediccio´ d’afectacio´
En el cap´ıtol 4 s’ha determinat la manera de modelar l’aerogenerador. Per finalitzar els passos del
model de prediccio´ d’afectacio´, nome´s resta determinar com es dura` a terme la prediccio´ de l’afec-
tacio´ causada pels aerogeneradors. En aquest cap´ıtol es tractara` cada pas que conforma aquest proce´s.
Per determinar l’afectacio´ sobre els serveis de televisio´, el model es divideix en dues parts diferen-
ciades, l’estudi d’afectacio´ sobre reemissors i radioenllac¸os, i l’estudi d’afectacio´ de cobertura sobre la
zona en estudi.
5.1 Reemissors i radioenllac¸os
En aquest apartat es consideren les turbines com obstacles fixes.
Tal com s’ha vist al cap´ıtol 3 l’efecte me´s important que es pot trobar sobre els reemissors o radioen-
llac¸os que formen una xarxa de comunicacions, e´s l’efecte de l’obstaculitzacio´. Tambe´ s’ha vist que per
garantir-ne un correcte funcionament cal que la primera zona de Fresnel es trobi lliure de qualsevol
obstaculitzacio´.
El que es veura` en aquest punt e´s com es posa a la pra`ctica aquest concepte i com s’analitza aquest
efecte a trave´s de les eines que es disposen.
5.1.1 Primera fase
En primer lloc es tractara` de determinar quins reemissors i radioenllac¸os es troben propers al parc
eo`lic. Amb aquesta primera deteccio´ el que es fa e´s acotar un nombre determinat de possibles reemis-
sors i radioenllac¸os afectats per poder-los estudiar detingudament en una segona fase.
Es carrega a l’eina de simulacio´ la informacio´, continguda a una base de dades, de tots els reemissors
i radioenllac¸os que formen la xarxa d’Abertis Telecom. Tambe´ es carreguen les coordenades dels ae-
rogeneradors.
Aix´ı s’obte´ una imatge de la situacio´ del parc eo`lic respecte els diferents serveis de difusio´ instal·lats
a la zona i es pot tenir una primera idea de si pot haver-hi reemissors o radioenllac¸os afectats.
A la figura 5.1 hi ha dos exemples d’aquesta imatge que s’obte´.
Les creus amb l’etiqueta vermella corresponen als aerogeneradors i les creus amb l’etiqueta groga so´n
cadascun dels centres transmissors o reemissors instal·lats a la zona. Les l´ınies negres indiquen els
enllac¸os existents entre el transmissor i el reemissor o entre dos radioenllac¸os.
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(a)
(b)
Figura 5.1: (a) Reemissors que no es troben afectats i (b) Radioenllac¸os que no es troben afectats
En la imatge (a) s’observen els reemissors que hi ha a la zona on s’instal·lara` el parc eo`lic i a la imatge
(b) els radioenllac¸os. En aquest cas es pot observar que no hi haura` cap reemissor ni radioenllac¸ que
es pugui trobar afectat per la instal·lacio´ del parc eo`lic, ja que no hi ha cap l´ınia que passi a la vora o
travessi el parc.
Davant d’aquesta situacio´ l’estudi d’afectacio´ sobre els reemissors i radioenllac¸os finalitza concloent
que no hi haura` problemes en aquestes infraestructures.
A la figura 5.2 es mostra una altra de les situacions que poden apare`ixer.
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(a)
(b)
Figura 5.2: (a) Reemissors que es podrien trobar afectats i (b) Radioenllac¸os que es podrien trobar
afectats
Mitjanc¸ant les dues imatges es pot observar com una o va`ries l´ınies travessen la zona on es troba el
parc eo`lic.
Davant aquesta situacio´ es continuara` amb l’estudi d’afectacio´, analitzant amb detall aquests enllac¸os
que probablement estaran afectats.
A la figura 5.3 es pot veure l’u´ltima situacio´ que es pot donar durant aquesta primera fase.
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(a)
(b)
Figura 5.3: (a) Mu´ltiples reemissors que es podrien trobar afectats i (b) Mu´ltiples radioenllac¸os que
es podrien trobar afectats
En aquest cas el que es te´ e´s una construccio´ d’un parc eo`lic que no segueix la recomanacio´ de la
dista`ncia de seguretat. E´s la situacio´ d’un parc constru¨ıt al costat d’un centre transmissor que a me´s
e´s la font prima`ria de molts reemissors de la zona i forma molts radioenllac¸os amb altres transmissors.
Tal com es pot observar a les imatges, existeixen mu´ltiples l´ınies de reemissors i radioenllac¸os que es
podrien veure afectades pels diferents aerogeneradors del parc. Sera` en la segu¨ent fase de l’estudi on
es mirara` en detall cadascun dels reemissors i radioenllac¸os que es detectin que a priori podrien estar
afectats.
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5.1.2 Segona fase
L’objectiu e´s aconseguir determinar si algun aerogenerador envaeix la primera zona de Fresnel dels
enllac¸os possiblement afectats que s’han detectat a la primera fase.
Per poder efectuar en detall aquest estudi es realitzara` un Perfil, englobat dins dels estudis de para-
metritzacio´ d’estacions.
S’analitzara` la zona de Fresnel que cal respectar mitjanc¸ant les vistes en planta i alc¸at que proporciona
l’eina de simulacio´ Sirenet.
Com a primer pas s’estudia la imatge en planta, que permetra` determinar quins aerogeneradors es
troben me´s propers a l’enllac¸ i per tant, podran ser problema`tics. S’escolliran aquells que estiguin a
una dista`ncia menor a 200m. Un cop escollits, es calcula el radi de Fresnel, segons la fo´rmula vista
al cap´ıtol 3 a la pa`gina 27, per cada punt de l’enllac¸ corresponent a la projeccio´ de la posicio´ dels
aerogeneradors seleccionats sobre aquest. Aleshores s’aplica la segu¨ent regla de decisio´:
• Si la dista`ncia entre l’aerogenerador i l’enllac¸ menys el radi de la primera zona de Fresnel e´s
menor que 100m1, el raig pot estar obstaculitzat i caldra` estudiar la vista en perfil.
• D’altra banda, si aquesta difere`ncia e´s major que 100m es descarta que el raig estigui obstacu-
litzat i finalitzaria l’estudi sobre aquest reemissor o radioenllac¸.
A la figura 5.4 es pot veure una imatge de Sirenet d’aquesta vista en planta, a partir de la qual es pot
decidir quins aerogeneradors podrien ser problema`tics. En aquest cas el AE08 e´s el me´s proper i el que
cal analitzar. La dista`ncia B marca la difere`ncia entre l’aerogenerador i l’enllac¸ segons la projeccio´ de
la posicio´ de l’aerogenerador sobre l’enllac¸. Sera` la dista`ncia utilitzada per calcular el primer radi de
Fresnel.
Figura 5.4: Imatge de la vista en planta
Per acabar l’estudi pels casos on l’aerogenerador s’ha vist que esta` envaint la primera zona de Fresnel
1Segons la teoria, si aquesta difere`ncia e´s positiva, es podria dir que el raig no es trobaria obstaculitzat pendent del
resultat de l’estudi de la vista en perfil. Pero` tenint en compte possibles errors en les coordenades, la cartografia... es
pren un marge de 100m en la difere`ncia per seguretat.
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o hi esta` molt proper, cal dur a terme l’ana`lisi de la vista en perfil (alc¸at).
Es pot donar el cas on un aerogenerador es trobi molt a la vora d’un enllac¸ segons l’estudi en planta
pero` que es trobin en una altituds diferents i l’obstaculitzacio´ sigui inexistent. Tot aixo` es comprova
amb l’ana`lisi de la vista en perfil.
A la figura 5.5 es pot veure una captura de Sirenet d’aquesta imatge que s’obte´ quan s’estudia el
perfil d’un enllac¸ reemissor o un radioenllac¸ i les dues situacions que es poden trobar.
(a) Aerogenerador creuant la l´ınia de visio´
(b) Aerogenerador proper a la l´ınia de visio´
Figura 5.5: Imatge de la vista en perfil
L’el·lipse de color blau representa l’aerogenerador que podria estar obstaculitzant la primera zona de
Fresnel suposant una alc¸ada igual a la seva torre me´s la longitud de l’aspa per aix´ı col·locar-se en el
pitjor dels casos. La l´ınia verda representa el raig entre els dos punts que s’estan estudiant i el raig
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vermell e´s l’el·lipse del 60% de la primera zona de Fresnel. Aquesta el·lipse la calcula directament
l’eina de simulacio´.
La dista`ncia A marca la difere`ncia entre l’aerogenerador i l’enllac¸ segons la vista en perfil.
Tal com s’ha comentat, a la realitat el que passa e´s que encara que en planta i alc¸at sembli que hi
hagi afectacio´ cal tenir en compte una 3D per veure si hi ha tall.
La combinacio´, tal com mostra la figura 5.6, de les dista`ncia A i B permeten calcular la dista`ncia real
entre l’aerogenerador i l’enllac¸.
(a) (b)
Figura 5.6: (a) Dista`ncies de l’aerogenerador a l’enllac¸ i (b) Situacio´ de no afectacio´
A la figura (b) es te´ una situacio´ on no es tindria afectacio´ ja que l’aerogenerador no invaeix la primera
zona de Fresnel. En canvi, centrant-se u´nicament en la dista`ncia definida pel perfil la situacio´ seria
d’afectacio´.
Analitzant la vista en perfil es poden donar dues situacions diferents:
• La situacio´ mostrada a la figura 5.5 (a) on l’aerogenerador creua la l´ınia de visio´. La dista`ncia
definida anteriorment com A en aquest cas e´s 0 i la dista`ncia de l’aerogenerador a l’enllac¸ C = B.
Davant aquesta situacio´ l’enllac¸ estara` obstaculitzat.
• La situacio´ mostrada a la figura 5.5 (b) on l’aerogenerador es troba a un dista`ncia A de l’enllac¸.
En aquest cas la dista`ncia real de l’aerogenerador a l’enllac¸ e´s C =
√
A2 +B2 i caldra` veure
si respecta la primera zona de Fresnel calculada amb anterioritat. Si no la invaeix es podra`
concloure que no hi ha afectacio´, en cas contrari l’afectacio´ e´s existent.
L’u´nica difere`ncia entre els reemissors i radioenllac¸os e´s que els radioenllac¸os treballen a una frequ¨e`ncia
diferent molt me´s alta, amb el que el radi de Fresnel e´s me´s petit i e´s menys probable que hi hagi
afectacio´. Per aixo` s’analitzen per separat pero` seguint el mateix proce´s.
5.2 Estudi d’afectacio´ de cobertura
En aquest apartat es veura` com es duu a terme el ca`lcul de l’efecte que tindran els aerogeneradors
sobre la recepcio´ dome`stica de la zona on s’instal·li el parc eo`lic, l’u´ltim pas per finalitzar el model de
prediccio´ d’afectacio´.
Es consideren els aerogeneradors com elements modelats tal com s’ha vist en el capt´ıtol 4.
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5.2.1 Televisio´ analo`gica
Per establir els u´tlims passos del model de prediccio´ es torna a tenir en compte la recomanacio´ ITU
BT.805 [18]. A part de les indicacions que s’han vist sobre la modelitzacio´ de l’aerogenerador, tambe´
s’hi poden trobar indicacions respecte el ca`lcul de la degradacio´ en els punts de recepcio´.
Com a primer punt, es descriu la discriminacio´ deguda a la directivitat de l’antena receptora, en funcio´
de β, segons la recomanacio´ 419 del CCIR (vist a l’apartat 3.3.2 a la pa`gina 34), i aquesta ha de ser
aplicada per determinar la relacio´ entre els senyals desitjats i no desitjats en qualsevol emplac¸ament
de recepcio´ espec´ıfic.
A la figura 5.7 es mostra la representacio´ de l’antena que es fa servir pels emplac¸aments receptors
seguint la recomanacio´.
Figura 5.7: Diagrama de l’antena receptora
Com a segon punt, es troben indicacions sobre la relacio´ requerida enre els senyals desitjats i no
desitjats en funcio´ de la difere`ncia de temps entre els dos senyals. Aquesta relacio´ es mostra a la
figura 5.8.
Figura 5.8: Relacio´ requerida en funcio´ de la difere`ncia de temps entre senyals
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Aix´ı que el que determinara` una bona recepcio´ o no sera` la CI, la relacio´ entre senyal desitjat i inter-
ferent.
Aix´ı doncs es tindra` en consideracio´ la relacio´ de l’antena receptora i tambe´ el concepte de la CI
per calcular la degradacio´, pero` els valors de CI proporcionats per la recomanacio´ no es consideren
aplicables a la realitat per diverses raons.
• La recomanacio´ esta` feta sota condicions d’espai lliure. A la realitat es tindran pitjors condicions
que faran que la CI hagi de ser me´s restrictiva.
• Tot el proce´s esta` basat en l’existe`ncia u´nicament d’un aerogenerador, amb el que el proce´s
sera` me´s complicat si hi ha mu´ltiples aerogeneradors. Inicialment la component interferent sera`
major i la CI tambe´ caldra` que sigui me´s restrictiva.
• L’ana`lisi que es duu a terme es fa sota la consideracio´ que les aspes dels aerogeneradors so´n
meta`l·liques. A l’actualitat les aspes es construeixen principalment amb fibra de vidre amb el
que seu efecte reflexant e´s molt menor. Aixo` implica que la component interferent es reduira`
considerablement i per tant el valor de CI per una correcta recepcio´ podra` ser menor al que es
proposa a la recomanacio´.
• A l’hora de determinar quan una recepcio´ e´s correcta o no, la ITU te´ en consideracio´ molts
para`metres i e´s molt restrictiva en les decisions ja que compleix fil per randa amb els valors
determinats. A la realitat es mesuren menys para`metres, suficients per decidir quan hi ha bona
recepcio´, i no cal que siguin exactament els valors marcats. Aquesta situacio´ fa pensar que la
CI marcada en la recomanacio´ sera` suficient per una bona recepcio´ i fins i tot una CI menor
complira` amb una recepcio´ correcta.
Existeixen factors que fan pensar que la CI que a la realitat donara` lloc a una correcta recepcio´ hauria
de ser major que la donada a la recomanacio´, pero` els u´ltims dos factors, molt me´s influents, fan
pensar el contrari.
Sera` a trave´s de les mesures al terreny que s’acabara` de determinar quins valors de CI finalment es
determinaran com a va`lids per considerar una recepcio´ correcta.
Aix´ı doncs, atenent a la recomanacio´ el model finalitza amb el ca`lcul de degradacio´ de cobertura
a trave´s de l’eina de simulacio´.
En aquest estudi e´s necessari introduir les cobertures desitjades (transmissor) i les indesitjades (la dels
aerogeneradors modelats).
Aquest ca`lcul esta` format pels segu¨ents elements:
• Cobertura desitjada: la cobertura que proporciona el transmissor sota estudi.
• Cobertures indesitjades: cada aerogenerador es modela com un transmissor interferent. La
informacio´ que s’introdueix a l’eina de simulacio´ respecte els aerogeneradors e´s la que es presenta
a la taula 5.1. En aquesta taula hi ha continguda tota la informacio´ necessa`ria per introduir
l’aerogenerador modelat com un transmissor.
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Taula 5.1: Para`metres de la modelitzacio´ de l’aerogenerador
– Emplazamiento: un transmissor s’ha d’ubicar en un emplac¸ament pre`viament definit. Aquest
emplac¸ament es defineix amb les coordenades de l’aerogenerador.
– UTMX : coordenada x de l’aerogenerador.
– UTMY : coordenada y de l’aerogenerador.
– Huso: fus.
– Transmissor/Receptor : nom del transmissor. Per una fa`cil identificacio´ es col·loca prime-
rament el nom servei que s’esta` estudiant, el parc eo`lic i el nu´mero de l’aerogenerador i
finalment l’emplac¸ament del qual s’esta` calculant que rep el nivell de senyal que posterior-
ment reflexa.
– Servicio:
– Red : xarxa a la que pertany.
– Polarizacio´n: polaritzacio´.
– Frecuencia: frequ¨e`ncia de treball. Coincidira` amb la frequ¨e`ncia del transmissor del qual
esta` reflexant.
– PAR W : PRA calculada amb anterioritat expressada en watts.
– Retardo: retard del senyal que emetra` l’aerogenerador respecte la seva font principal. Es
calcula en funcio´ de la dista`ncia existent entre l’aerogenerador i el centre transmissor.
– Nombre Antena: nom de l’antena amb la que radiara` el transmissor. Aquesta antena esta`
formada pel diagrama polar i contrapolar que corresponen als presentats a l’apartat 4.2.2
a la pa`gina 84.
– Diagrama Polar : diagrama polar de l’antena.
– Diagrama Contrapolar : diagrama contrapolar de l’antena.
– Orientacio´n: acimut cap a on radia.
– Altura Antena: altura que correspon al punt de radiacio´ i que s’estudia durant el modelatge
segons les indicacions donades.
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A part dels elements que s’acaben de presentar, l’estudi presenta els para`metres segu¨ents que s’acullen
de manera que permeten determinar el ca`lcul de la CI, considerant que s’esta` simulant el comportament
d’un parc eo`lic.
• Comportament dels elements interferents: la totalitat d’aerogeneradors que formen el parc eo`lic
combinen el seu efecte interferent segons el me`tode de suma quadra`tica. Aquest sera` lleugerament
pessimista ja que esta` ideat per senyals diferents entre la desitjada i entre s´ı.
• U´s de la tecnologia SFN: aquest para`metre permet implementar la relacio´ requerida en funcio´
de la difere`ncia de temps entre senyals tal com indica la recomanacio´. En televisio´ analo`gica
qualsevol senyal que arribi desfasat en temps respecte el principal provoca afectacio´. Pero` s’ha
vist en televisio´ analo`gica que quan aquest retard e´s inferior a 1µs no apareix com afectacio´, sino´
que fins i tot actua de manera constructiva en la recepcio´ del senyal.
A trave´s d’aquest para`metre, s’esta` considerant que tot senyal que entri dins 1µs es sumara`
constructivament al senyal desitjat.
Com a resultat s’obte´ una imatge de la zona on s’ha estudiat la cobertura on cada color indica un
rang de CI determinat pre`viament. Hi ha un exemple d’aquesta imatge a la figura 5.9.
Figura 5.9: Imatge de la degradacio´ de cobertura
En aquesta imatge es pot observar la situacio´ dels aerogeneradors (aspes de color vermell) i la del
centre transmissor (indicat de color blau).
A me´s es mostren els resultats obtinguts de CI mitjanc¸ant colors, en aquets cas tres. Cada un d’ells
correspon a una definicio´ pre`via d’un marge de CI que s’enllac¸a amb la qualitat de recepcio´ que pot
ser bona (verd), regular (groc) o dolenta (vermell). Aquests marges de decisio´ s’extreuen i s’analitzen
en l’apartat 6.1.4.
Amb aquesta imatge el que s’obte´ e´s una primera impressio´ de l’afectacio´ sobre la zona en estudi
podent preveure si sera` molt important. En aquest cas l’afectacio´ e´s considerable ja que existeix una
bona zona de color vermell i groc.
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Com a resultat de l’estudi de degradacio´ de cobertura tambe´ s’obte´ un informe amb tota la poblacio´
de la zona estudiada amb informacio´ sobre amb quina CI esta` coberta. Quan aquesta informacio´ es
processa s’obtenen les poblacions i el nombre d’habitants interferits segons la CI decidida.
A la taula 5.2 es mostra un exemple de l’informe que s’obte´ despre´s d’un ca`lcul de degradacio´ de
cobertura.
Taula 5.2: Resultat de l’estudi de degradacio´ de cobertura
• Nombre transmissor : nom del centre transmissor que esta` donant cobertura a la zona d’estudi.
• C. regio´n: codi INE de la regio´.
• C. topo´nimo: codi INE del topo`nim.
• Nombre de topo´nimo: nom del topo`nim.
• P Total : nombre d’habitants totals.
• P≥-30, P≥7, P≥18 : nombre d’habitants coberts amb una CI major que -30, 7 i 18 respectiva-
ment.
• P(%)≥-30, P(%)≥7, P(%)≥18 : percentatge d’habitants coberts amb una CI major que -30, 7
i 18 respectivament.
Per processar aquestes dades i extreure uns resultats finals el que es calcula e´s el nombre d’habitants
per cada localitat que estan coberts per una CI que menor que 7, aquests habitants es definira` que es
troben interferits. Posteriorment es calcularan el nombre d’habitants coberts amb una CI entre 7 i 18
i es definiran com habitants lleugerament interferits.
Aquests resultats so´n els que finalment es presenten referents a l’afectacio´ sobre la cobertura.
En aquest punt i per finalitzar, tambe´ es miren les reemissors que es puguin trobar afectats. A
part de l’estudi d’obstaculitzacio´ els reemissors poden patir efecte de degradacio´ en la recepcio´ del seu
senyal primari i consequ¨entment oferir una cobertura degradada a la seva zona de cobertura objectiu.
Per estudiar aquest aspecte s’ubiquen els reemissors que es troben a la zona d’estudi. Si la seva ubi-
cacio´ es troba en un zona on la CI esta` definida com un valor que do´na lloc a una recepcio´ dolenta es
pot donar el cas que hi hagi degradacio´ del senyal primari. En aquesta situacio´ caldria considerar les
solucions pertinents per eliminar aquest efecte.
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5.2.1.1 Resum
Arribats aquest punt el model de prediccio´ d’afectacio´ per la televisio´ analo`gica esta` totalment definit.
En aquesta seccio´ es fara` un recull de cada un dels passos que constitueix aquest model i que s’han
anat analitzant durant el desenvolupament del present projecte.
1. Modelitzacio´ de l’aerogenerador
(a) Obtencio´ de les caracter´ıstiques de l’aerogenerador
(b) Ca`lcul del camp rebut a l’aerogenerador provinent del centre transmissor
i. Els aerogeneradors que es trobin a una dista`ncia superior a 3km, es suposara` el punt
de recepcio´ de nivell ma`xim, l’alc¸ada ma`xima de l’aerogenerador.
ii. Per aquells que es trobin a una dista`ncia inferior cal analitzar el nivell de camp rebut
a diferents alc¸ades i analitzar la difere`ncia d’aquests valors ma`xims respecte el valor
a l’alc¸ada ma`xima per preveure obstaculitzacions de camı´ al receptor que puguin fer
atenuar considerablement el senyal.
A. Per aerogeneradors que no tinguin el valor ma`xim a l’alc¸ada ma`xima, es procedira`
analitzar detalladament l’alc¸ada d’estudi tenint en compte el camı´ aerogenerador-
receptor fent el ca`lcul demogra`fic i decidint finalment l’alc¸ada d’estudi.
iii. Ca`lcul del raig reflexat
2. Estudi d’afectacio´ sobre reemissors i radioenllac¸os
(a) Localitzacio´ dels enllac¸os me´s propers al parc eo`lic i que poden patir afectacio´
(b) Estudi de la vista en planta de l’enllac¸ respecte l’aerogenerador me´s proper per determinar
si hi ha obstaculitzacio´ de la primera zona de Fresnel
(c) Si hi ha possibles obstaculitzacio´, s’analitza la vista en perfil per acabar de determinar
l’existe`ncia d’afectacio´
3. Estudi d’afectacio´ de cobertura
(a) Introduccio´ dels aerogeneradors modelats
(b) Estudi de la degradacio´ de cobertura per obtenir la CI sobre la zona estudiada
(c) Processament de les dades obtingudes a partir de l’estudi d’afectacio´ per obtenir la poblacio´
interferida segons els rangs decidits
(d) Estudi de possibles reemissors dins la zona de CI definida com a dolenta i que podria afectar
a la recepcio´ del senyal primari del reemissor
5.2.2 Televisio´ digital terrestre
La zona de dispersio´ de l’aerogenerador e´s la mateixa ja que els efectes que te´ l’aerogenerador sobre
el senyal de televisio´ no varien, per tant el seu modelatge e´s mante´. La difere`ncia respecte la televisio´
analo`gica e´s el comportament dels receptors.
Per aquest tipus de difusio´ no existeix cap recomanacio´ sobre com extreure la degradacio´, per tant
es parteix de tot el coneixement obtingut en l’ana`lisi sobre el model de prediccio´ d’afectacio´ sobre el
senyal de televisio´ analo`gica i dels resultats extrets del treball fet al laboratori. Aix´ı que la difere`ncia
en aquesta part del model es troba u´nicament en la decisio´ final, en saber sobre quins para`metres i
quan es decideix que es do´na lloc una correcta recepcio´.
El treball dut a terme al laboratori ha mostrat que el ca`lcul de CI no e´s suficient per determinar
si en una zona hi ha bona recepcio´ o no i les mesures fetes sobre el terreny ho corroboren. S’ha vist
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que a part de considerar la CI, tambe´ cal tenir en compte el nivell rebut en cada una de les localitza-
cions.
Aix´ı doncs, per la televisio´ digital, a me´s de calcular la CI amb un estudi de degradacio´ de cobertura,
el mateix proce´s que s’ha vist a l’apartat 5.2.1, cal fer un ca`lcul de nivell de cobertura sobre la zona
d’estudi.
Nome´s existeix una petita difere`ncia respecte el ca`lcul de la CI. En televisio´ digital no es fa u´s del
para`metre de tecnologia SFN ja que la televisio´ digital, per definicio´ de la pro`pia tecnologia, ja te´
definit l’interval de guarda, que permet que la tecnologia digital sigui me´s robusta davant l’efecte dels
rebots i no s’hagi d’introduir artificialment aquest interval on un senyal interferent actua construc-
tivament sobre el senyal principal.
Per poder calcular el nivell de cobertura sobre la zona d’estudi s’efectua un estudi de cobertura.
La informacio´ que cal introduir per fer aquest estudi e´s u´nicament tota la informacio´ referent al centre
transmissor i la zona de cobertura que es vol analitzar.
De la mateixa manera que l’estudi de degradacio´ de cobertura, per aquest estudi tambe´ s’obte´ un
resultat visual on es pot cone`ixer el nivell de senyal que arriba a les diferents localitzacions, i un in-
forme amb la tota la informacio´ sobre les poblacions i nombre d’habitants coberts per diferents nivells
determinats.
A la figura 5.10 es mostra un exemple del resultat visual que s’obte´ un cop s’ha fet l’estudi de cober-
tura.
Figura 5.10: Imatge de la cobertura
Aqu´ı tambe´ es defineixen diferents rangs perque` els resultats es reflexin de colors diferents. Aquests
marges de decisio´ s’extreuen i s’analitzen en l’apartat 6.2.3.
El color verd me´s clar correspon aquella zona que esta` coberta amb un nivell de senyal inclo`s dins del
llindar mı´nim de recepcio´ (58dBµV) i 68 dBµV. El color verd me´s clar correspon aquella zona coberta
per un nivell major a 68 dBµV.
L’informe obtingut te´ la mateixa estructura que el que s’ha presentat en l’estudi de degradacio´. D’a-
quest estudi s’extreu de la mateixa manera els habitants coberts entre un nivell de 58 i 68 dBµV i
aquells coberts per un nivell major que 68 dBµV.
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Extraient els resultats de l’estudi de degradacio´ de cobertura segons els rangs definits i combinant
amb la informacio´ obtinguda de l’estudi de cobertura, segons el criteri establert es determinen les
localitzacions on es patira` afectacio´, indicant quin nombre d’habitants es trobara` afectat.
Aquest model resulta me´s complex i consequ¨entment comportara` me´s temps la seva realitzacio´. Cal
dur a terme me´s ca`lculs i els resultats no s’extreuen amb tanta facilitat. Despre´s de realitzar els dos
estudis cal extreure els resultats per cada un d’ells i posteriorment analitzar-los conjuntament segons
els marges de decisio´ definits.
Per aixo`, abans d’efectuar l’estudi d’afectacio´ sobre la cobertura, s’analitzara` la situacio´ dels aeroge-
neradors respecte el centre transmissor i les localitats me´s properes per decidir si l’estudi e´s necessari
dur-lo a terme.
A l’apartat 3.5 s’ha analitzat la dista`ncia recomanada a dins la qual no s’haurien de construir ae-
rogeneradors al voltant d’un centre transmissor per aix´ı evitar les afectacions que aquests provoquen
(1km).
A me´s, la recomanacio´ de la ITU [18] explica que l’experie`ncia indica que e´s poc probable que resulti
necessari ampliar la zona d’investigacio´ me´s enlla` de 5km del lloc proposat per la instal·lacio´ de l’ae-
rogenerador. Tot i aix´ı, en circumsta`ncies especials, per exemple en edificis que estiguin apantallats
respecte al transmissor desitjat i tinguin visibilitat directa amb l’aerogenerador, podria ser necessari
ampliar aquesta zona.
Seguint aquestes indicacions s’han establert tres casu´ıstiques en les que l’estudi s’efectuara`:
• Quan els aerogeneradors es troben a una dista`ncia inferior a 1km l’estudi d’afectacio´ es dura` a
terme segons els passos indicats ja que no s’esta` respectant la dista`ncia de separacio´ recomanada.
• Si els aerogeneradors es troben a me´s d’1km pero` a menys de 5 i existeixen localitats a menys de
5km del parc eo`lic, la situacio´ s’analitzara` per decidir si finalment es realitza l’estudi d’afectacio´
de cobertura. Tot i que els aerogeneradors respecten la dista`ncia de separacio´, l’existe`ncia de
localitats a menys de 5km podria fer existent algun tipus d’afectacio´ en aquestes localitats.
El que s’analitzara` e´s la situacio´ d’aquestes localitats respecte els aerogeneradors efectuant perfils
i localitzant en quina zona de dispersio´ de l’aerogenerador es troben. Si la zona de dispersio´ e´s
la davantera, sera` en aquest cas quan l’estudi de cobertura es realitzi, reduint la zona d’estudi
al sector on s’han localitzat les localitats que podrien trobar-se afectades.
• Si els aerogeneradors es troben a me´s de 5km pero` hi ha localitats a me´s d’1km del parc eo`lic el
proce´s que es seguira` e´s el mateix que el que s’ha definit en el punt anterior.
Aquesta fase d’ana`lisi pre`via tambe´ e´s va`lida en el cas que es vulgui efectuar l’estudi d’afectacio´ de
cobertura sobre els serveis de televisio´ analo`gica.
5.2.2.1 Resum
Arribats aquest punt el model de prediccio´ d’afectacio´ per la televisio´ digital esta` totalment definit.
En aquesta seccio´ es fara` un recull de cada un dels passos que constitueix aquest model i que s’han
anat analitzant durant el desenvolupament del presente projecte.
1. Modelitzacio´ de l’aerogenerador
(a) Obtencio´ de les caracter´ıstiques de l’aerogenerador
(b) Ca`lcul del camp rebut a l’aerogenerador provinent del centre transmissor
i. Els aerogeneradors que es trobin a una dista`ncia superior a 3km, es suposara` el punt
de recepcio´ de nivell ma`xim, l’alc¸ada ma`xima de l’aerogenerador.
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ii. Per aquells que es trobin a una dista`ncia inferior cal analitzar el nivell de camp rebut
a diferents alc¸ades i analitzar la difere`ncia d’aquests valors ma`xims respecte el valor
a l’alc¸ada ma`xima per preveure obstaculitzacions de camı´ al receptor que puguin fer
atenuar considerablement el senyal.
A. Per aerogeneradors que no tinguin el valor ma`xim a l’alc¸ada ma`xima, es procedira`
analitzar detalladament l’alc¸ada d’estudi tenint en compte el camı´ aerogenerador-
receptor fent el ca`lcul demogra`fic i decidint finalment l’alc¸ada d’estudi.
iii. Ca`lcul del raig reflexat
2. Estudi d’afectacio´ sobre reemissors i radioenllac¸os
(a) Localitzacio´ dels enllac¸os me´s propers al parc eo`lic i que poden patir afectacio´
(b) Estudi de la vista en planta de l’enllac¸ respecte l’aerogenerador me´s proper per determinar
si hi ha obstaculitzacio´ de la primera zona de Fresnel
(c) Si hi ha possibles obstaculitzacio´, s’analitza la vista en perfil per acabar de determinar
l’existe`ncia d’afectacio´
3. Estudi d’afectacio´ de cobertura
(a) Ana`lisi previ de la situacio´ existent entre els aerogeneradors i el centre transmissor i les
localitats me´s properes
(b) Introduccio´ dels aerogeneradors modelats
(c) Estudi de la degradacio´ de cobertura per obtenir la CI sobre la zona estudiada
(d) Estudi del nivell de cobertura sobre la zona estudiada
(e) Processament de les dades obtingudes a partir de l’estudi d’afectacio´ per obtenir la poblacio´
interferida segons els rangs decidits
(f) Estudi de possibles reemissors dins la zona de CI definida com a dolenta i que podria afectar
a la recepcio´ del senyal primari del reemissor
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Resultats
En el present cap´ıtol es presenten els resultats obtinguts durant tot el desenvolupament del projecte
juntament amb les comprovacions sobre el terreny que s’han dut a terme per verificar el model escollit.
6.1 Televisio´ analo`gica
A l’annex G.1 hi ha recollits els resultats de les mesures realitzades a les rodalies dels parcs eo`lics
d’Oiz, Xiabre i Piedras del Alto per la televisio´ analo`gica.
6.1.1 Ana`lisi quantitatiu
Aquestes mesures en un primer moment s’han fet servir per corroborar tots els passos del model de
prediccio´ d’afectacio´ que s’ha anat definint durant el desenvolupament del present projecte.
S’ha calculat a trave´s de l’eina de simulacio´, en cada punt on s’han fet mesures, el camp rebut
provinent del transmissor i cada un dels aerogeneradors, el nivell interferent rebut i la CI obtinguda.
A les taules 6.1, 6.2 i 6.3 hi ha recollits de forma resumida els resultats obtinguts a trave´s de l’eina de
simulacio´ i un ana`lisi entre aquests resultats i les mesures obtingudes sobre el terreny. A l’annex H.1 es
poden trobar me´s resultats obtinguts de les simulacions i que s’han fet servir per dur a terme l’ana`lisi
que es presenta a continuacio´.
Les columnes de cada una de les taules aporten la informacio´ segu¨ent:
Er teo`ric (dBµV/m), Ei teo`ric (dBµV/m) i CI teo`ric (dB): camp rebut del centre trans-
missor, camp interferent rebut format per les aportacions de cada un dels aerogeneradors
i relacio´ entre senyal u´til i interferent (CI) calculat a trave´s de l’eina de simulacio´.
Ei1 (dBµV/m): camp interferent rebut calculat a trave´s de la suma quadra`tica de cada
un dels nivells rebuts de cada aerogenerador.
Ei teo`ric-Ei1 (dBµV/m): difere`ncia entre el camp interferent simulat i el camp interferent
calculat.
CI1 (dB): Er teo`ric - Ei teo`ric
CI2 (dB): Er teo`ric - Ei1
CI teo`ric-CI1 (dB): difere`ncia entre el CI simulat i el CI1 calculat.
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CI teo`ric-CI2 (dB): difere`ncia entre el CI simulat i el CI2 calculat.
Camp Mesurat (dBµV/m): nivell de camp mesurat sobre el terreny.
Difere`ncia Camp (dBµV/m): difere`ncia entre el nivell de camp mesurat i el Er teo`ric.
Taula 6.1: Resultats teo`rics comparats amb els resultats mesurats per PE Oiz
Taula 6.2: Resultats teo`rics comparats amb els resultats mesurats per PE Xiabre
112
6.1 Televisio´ analo`gica 6. Resultats
Taula 6.3: Resultats teo`rics comparats amb els resultats mesurats per PE Piedras del Alto
Primerament s’ha analitzat la difere`ncia entre el nivell de camp mesurat i el nivell de camp simulat.
Per aixo` s’ha calculat la desviacio´ entre les dues mesures eliminant pre`viament aquells punts que pre-
senten una difere`ncia major a 30.
Calculant la desviacio´ s’obte´ un resultat de 5,79 dB, resultat que do´na com a va`lides aquestes mesures
segons [20] on es troben indicacions sobre la desviacio´ de camp1.
Els punts que presenten tanta difere`ncia entre el camp mesurat i simulat pot ser degut a diverses
raons. La principal pot resultar de la radiacio´ trasera del diagrama de radiacio´ del centre transmissor.
Tots aquests punts, Goierria-Ziortza, Meabe i Zubero-Malats, es troben justament en els acimuts de
radiacio´ trasera. El disseny teo`ric de la radiacio´ trasera es fa definint la zona amb un nivell 20dB per
sota del ma`xim pero` a la realitat, per diverses causes com imperfeccions en el material o errors en la
construccio´ del diagrama, poden apare`ixer punts on el nivell sigui superior al dissenyat i consequ¨ent-
ment s’estigui rebent me´s senyal que el simulat.
Tambe´ e´s interessant analitzar la difere`ncia entre la componenent interferent simulada i la calculada
a trave´s del me`tode de suma quadra`tica. Aquest ana`lisi permet comprovar el me`tode de combinacio´
d’interferents utilitzat aix´ı com comprovar que el passos que s’han definit per modelitzar l’aerogene-
rador so´n correctes.
Es poden observar punts on hi ha una gran difere`ncia i en canvi d’altres on els valors so´n pra`cticament
iguals.
Despre´s d’analitzar les localitats on es presenten aquestes difere`ncies es determina que so´n degudes
als diagrames de recepcio´ considerats a cada moment. Durant la simulacio´, l’antena receptora conte´
un diagrama de recepcio´ amb la discriminacio´ d’antena recomanada. En canvi, quan es fa la suma
quadra`tica, s’esta` considerant que tot nivell interferent arriba de la mateixa manera, com si s’estigue´s
considerant una antena amb un diagrama de recepcio´ omnidireccional.
Localitats com Apatamonasterio, Aldealengua de Santa Maria, Ayllon, Campo de San Pedro, Castro-
serracin, Los Cortos i Santa Marta del Cerro, so´n punts on gran part dels senyals interferents estan
entrant per la zona del diagrama de recepcio´ de l’antena on presenta una important discriminacio´ i
per tant els hi introdueixi una atenuacio´.
Aquestes difere`ncies posteriorment es traduiran al ca`lcul de CI teo`ric-CI2.
Les localitats Areitio, Elorrio, Ermua, Mallabia i Zaldibar tambe´ presenten una gran difere`ncia en
aquest aspecte. Aquestes localitats mostren un camp interferent igual a 0 i consequ¨entment una CI
infinita. Efectivament en aquestes localitats es reben tots els interferents en la zona de discriminacio´
1Les desviacions de camp so´n inherents a la tecnologia
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i per aixo` l’eina de simulacio´ do´na coma a resultat una CI infinita perque` no hi ha component inter-
ferent. Aquests resultats no permeten analitzar els altres aspectes.
Tambe´ s’analitza el ca`lcul de CI teo`ric-CI1. Aquest ana`lisi serveix per verificar els ca`lculs de CI
segons l’eina de simulacio´ i l’encert en l’eleccio´ dels diferents para`metres de ca`lcul.
Cal notar que en els punts on es troba una gran difere`ncia coincideixen aquells on tambe´ es troba una
difere`ncia important entre el camp mesurat i simulat.
A me´s cal considerar que pel ca`lcul de CI s’esta` considerant la difere`ncia de camins. Per tant, si
una component interferent arriba a menys d’1µs respecte el senyal principal, aquest senyal interferent
contribuira` constructivament al ca`lcul de la CI. Aquest factor no esta` considerat en les mesures que
es duen a terme sobre el terreny i influeix en les difere`ncies que apareixen.
Cal tenir en compte que un possible error en el ca`lcul per part de l’eina de simulacio´ e´s possible.
Descartant aquests casos on s’acaba de veure que per diferents casu´ıstiques els valors que s’obte-
nen no permeten analitzar els valors obtinguts, l’ana`lisi condueix cap a una verificacio´ dels resultats
obtinguts.
Aquests punts descartats caldra` considerar-los posteriorment com a punts que presenten un resultat
que pot mostrar possibles difere`ncies respecte la realitat i no es poden considerar vinculants de cara
a prendre decisions posteriors.
A les taules 6.4, 6.5 i 6.6 hi ha recollits diferents ca`lculs respecte dista`ncies i difere`ncies de camins
entre els diferents senyals que arriben als diferents punts de mesura analitzats.
Les columnes de cada una de les taules aporten la informacio´ segu¨ent:
Dista`ncia tx-rx (km): dista`ncia en km, entre el centre transmissor i el punt de mesura.
Aero principal: nu´mero de l’aerogenerador que esta` proporcionant el major nivell de camp
rebut en la localitzacio´ mesurada.
Dista`ncia aero-rx (km): dista`ncia en km, entre l’aerogenerador principal i el punt de
mesura.
Dista`ncia aero-tx (km): dista`ncia en km, entre l’aerogenerador principal i el centre trans-
missor.
Difere`ncia camins (km): dista`ncia tx-rx - (dista`ncia aero-tx + dista`ncia aero-rx)
Retard entre senyals (s): temps equivalent a la difere`ncia de camins. Sera` el retard amb
el que arriba el senyal provinent de l’aerogenerador principal.
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Taula 6.4: Ca`lcul de difere`ncia de camins per PE Oiz
Taula 6.5: Ca`lcul de difere`ncia de camins per PE Xiabre
.
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Taula 6.6: Ca`lcul de difere`ncia de camins per PE Piedras del Alto
Aquests ca`lculs no so´n vinculants ja que s’esta` tenint en compte u´nicament un senyal en el ca`lcul del
retard entre senyals. En la majoria dels casos la situacio´ real e´s l’aparicio´ de me´s d’un interferent,
molt propers en dista`ncia i amb un nivell de senyal similar.
El que permeten aquests ca`lculs e´s obtenir una idea sobre la difere`ncia de camins existent en els
diferents parcs eo`lics analitzats i comparar la viabilitat d’aplicar els valors de la recomanacio´ respecte
el retard entre senyals.
Tambe´ permeten poder identificar a priori si l’aparicio´ de dobles imatges sera` apreciable en el televisor.
En aquelles localitats on el retard que es presenta e´s de l’ordre d’1µs les dobles imatges poden ser
apreciables, i localitats com Bolibar, Markina-Xemein, Zubero-Malats, Aldeosancho i Castroserracion
ho confirmen amb les qualitats subjectives proporcionades pel personal que ha efectuat les mesures
sobre el terreny.
6.1.2 Ana`lisi qualitatiu
A me´s de prendre mesures dels diferents para`metres que permeten avaluar la qualitat de la recepcio´,
a la figura 6.1 es mostren diferents captures dels televisors ubicats a la zona on es va dur a terme la
campanya de mesures del PE Oiz. Aquests captures mostren la percepcio´ del diferents efectes en el
propi televisor.
116
6.1 Televisio´ analo`gica 6. Resultats
(a) Gerea (b) Gerea
(c) Gerea (d) Gerea
(e) Markina-Xemein (f) Markina-Xemein
.
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(g) Markina-Xemein (h) Markina-Xemein
Figura 6.1: Captures del televisor per les mesures sobre el terreny del PE Oiz
A les imatges (a) i (d) es pot apreciar l’efecte neu produ¨ıt per l’obstaculitzacio´ que do´na lloc a una
pe`rdua de senyal. No es poden apreciar les fluctuacions del nivell de senyal ja que seria necessari veure
la imatge durant un per´ıode de temps.
A les imatges (b), (c), (e), (f), (g) i (h) s’hi poden apreciar les dobles imatges degudes al efectes de
reflexio´ i dispersio´. En la imatge (h) es veu clarament aquest efecte, apreciant que encara que es pugui
veure el programa resultat molt inco`mode. Aquesta doble imatge coincideix amb la deteccio´ a priori
seguint el resultat de la difere`ncia de camins de l’apartat anterior.
6.1.3 Ana`lisi dels efectes
Per u´ltim, tambe´ s’han pres captures del domini en el temps i es mostren els resultats a la figura 6.2.
Aquestes captures permeten identificar els ecos provocats pels aerogeneradors me´s propers podent
arribar a identificar quin aerogenerador e´s el causant de cada un dels ecos. Estan preses a les rodalies
del PE Oiz.
Observant la figura (a), presa a Markina-Xemein on s’ha vist que l’aparicio´ de les dobles imatges
e´s real, es pot veure que la difere`ncia de temps entre els cursors (2,326 µs) e´s compatible amb la idea
de que es tracti de l’eco produ¨ıt per l’aerogenerador 25 (teo`ric: 2,328µs, difere`ncia: 0,002 µs, dista`ncia
equivalent:0,6 m).
Es pot observar que existeixen ecos fins a 4µs, cosa que implicaria l’existe`ncia d’ecos importants deguts
als aerogeneradors 30, 29, 28, 27, 26, 25, 24, 23, 22, 21, 20, 19 i 18.
Si s’observa la figura (b), presa a Gamiz on no s’haurien d’apreciar dobles imatges, es poden apreci-
ar uns petits ecos pero` que no so´n deguts a cap aerogenerador. La dista`ncia mı´nima en aquest cas
(possible eco de l’aerogenerador 26) hauria de trobar-se a 4,14µs.
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(a) Markina-Xemein
(b) Gamiz
Figura 6.2: Captures en el domini del temps per les mesures sobre el terreny per PE Oiz
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6.1.4 Determinacio´ dels rangs de decisio´
Finalment, gra`cies aquestes mesures s’han extret els rangs de decisio´ de la qualitat de recepcio´ del
senyal de televisio´.
A la figura 6.3 es presenta un gra`fic amb el resultat de col·locar ordenadament tots els valors de CI
obtinguts per cada un dels punts mesurats. Cada punt esta` pintat d’un color en funcio´ de la qualitat
subjectiva proporcionada per les mesures sobre el terreny. El color vermell correspon a un qualitat de
recepcio´ dolenta, el color groc correspon a una qualitat regular i el color verd a una qualitat bona.
Figura 6.3: Distribucio´ del valors CI per cada una de les mesures
Observant la distribucio´ obtinguda el gra`fic es poden determinar els rangs de decisio´ segons la con-
centracio´ dels diferents colors.
Aix´ı doncs els rangs de decisio´ per televisio´ analo`gica so´n els segu¨ents:
• -30 ≤ CI < 7 → Recepcio´ dolenta
• 7 ≤ CI < 18 → Recepcio´ regular
• CI ≥ 18 → Recepcio´ bona
A la taula 6.7 es mostren els resultats de comparar la CI obtinguda mitjanc¸ant l’eina de simulacio´ i
la qualitat subjectiva proporcionada per les mesures sobre el terreny.
S’han marcat de color vermell aquells punts que surten del marge de decisio´, i de color vermell me´s
fort aquells que es desvien de manera important.
Tambe´ s’ha remarcat cada una de les zones de decisio´ acabades de definir: vermell per la recepcio´
dolenta, groc per la recepcio´ regular i verd per la recepcio´ bona.
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Taula 6.7: Rangs de decisio´ per TVA
Primerament cal tenir en compte que la qualitat subjectiva s’anomena aix´ı perque` prove´ de la decisio´
d’una persona integrant del personal d’Abertis Telecom encarregat de dur a terme aquestes mesures.
Aquest personal e´s gent totalment experimentada que fins i tot a l’hora de decidir la qualitat d’una
recepcio´ poden arribar a ser molt restrictius.
Amb aixo` cal considerar que les definicions de recepcio´ regular provocades per lleugeres dobles imatges
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o lleuger soroll, a la realitat poden donar lloc a una bona recepcio´ encara que no sigui o`ptima. E´s per
aixo` que aquests punts, si que e´s cert que no encaixen a la perfeccio´ en els marges de decisio´ definits
pero` no es poden considerar com punts que es desvi¨ın de manera cr´ıtica i donin per incorrectes aquests
marges de decisio´.
Els altres punts, remarcats de color vermell, que es desvien amb importa`ncia dels rangs de deci-
sio´ s’han analitzat per decidir si finalment es pot considerar viable el marge de rangs decidit i la
viabilitat del model presentat.
Despre´s d’analitzar-los detingudament s’han extret les possibles causes que provoquen aquestes des-
viacions, consequ¨e`ncia d’una suma dels errors que es poden anar produint:
• Errors interns de la pro`pia eina de simulacio´.
• El model de propagacio´.
– El model que s’esta` fent servir en el present projecte tendeix a arrodonir les obstaculitzacions
podent-se trobar a la realitat punts importants on a l’eina de simulacio´ no estan considerats
i proporcioni un nivell major que el que es troba sobre el terreny.
– E´s un model matema`tic definit pero` obert a la seva implementacio´ sobre les eines de plani-
ficacio´. Aixo` do´na lloc a que cada desenvolupador l’implementi com cregui millor.
• El model digital del terreny pot contenir imprecisions i errors (falta d’obstacles, aparicio´ d’obs-
tacles inexistents...) que facin variar de forma considerable els diferents nivells rebuts en les
localitzacions.
• No es disposa d’una capa per considerar la vegetacio´ que en determinades zones introdueix una
atenuacio´ prou important com per ser considerada. Aixo` tambe´ ocasiona que els ca`lculs de la
CI simulats puguin resultar molt diferents al que es troba sobre el terreny.
• L’orientacio´ de les aspes de l’aerogenerador en cada moment. E´s conegut que els aerogeneradors
s’orienten en funcio´ de la direccio´ del vent per extreure’n el ma`xim rendiment. Aquest efecte
no esta` considerat en el model de prediccio´ d’afectacio´ i a l’hora de simular els diferents nivells
de camps rebuts i CI no es pot tenir en compte. Aquest efecte pot introduir una important
difere`ncia entre les mesures i qualitats obtingudes respecte el que s’ha simulat si es do´na la
situacio´ en que en el moment de la mesura l’orientacio´ de l’aerogenerador en proporciona la
ma`xima reflexio´, amb el que es percep una mala recepcio´, quan realment a trave´s de l’eina de
simulacio´ la situacio´ no es tan pessimista i s’obte´ una CI millor.
• Possibles errors humans en les mesures.
– Totes les mesures estan fetes amb la ma`xima precisio´ possible pero` cal considerar la possi-
bilitat de l’existe`ncia d’errors humans tan simples com per exemple l’equivocacio´ en algun
nombre de les coordenades de les localitzacions mesurades quan han estat anotades.
– Una mala orientacio´ en el moment de dur a terme la mesura on no s’estigui prenenent la
direccio´ de ma`xima radiacio´ del centre transmissor i l’orientacio´ provoqui que intervinguin
me´s senyals del que succeeix a la realitat.
Caldria analitzar detingudament cada una de les causes per identificar les causants d’aquestes desvi-
acions. Per aixo` tambe´ sera` necessari tornar a aquestes localitats i fer un ana`lisi me´s detingut, amb
mesures de me´s para`metres i me´s ana`lisi tan quantitatiu com qualitatiu.
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6.1.5 Conclusions
Tots aquests ca`lculs han perme`s fer un ana`lisi del comportament de l’eina de simulacio´ per detectar
possibles errors i tenir-ne coneixement, aix´ı com tambe´ donar viabilitat a les mesures obtingudes al
terreny i als passos definits del model de prediccio´ d’afectacio´.
Com a resultat del que s’acaba de presentar es pot concloure que el model e´s ajustat a la realitat. Tot
i aix´ı cal acabar d’analitzar aquells punts que es desajusten per considerar possibles correccions en el
model.
6.2 Televisio´ digital terrestre
A l’annex G.2 hi ha recollits els resultats de les mesures realitzades a les rodalies dels parcs eo`lics
Piedras del Alto i Serra do Pa´ramo per la televisio´ digital.
Per les localitats mesurades a les rodalies del parc eo`lic Piedras del Alto les qualitats subjectives estan
indicades. En canvi, pel parc eo`lic Serra do Pa´ramo, despre´s de tots els para`metres que es presenten,
les localitats on es percep una mala recepcio´ estan indicades amb un fons de color vermell sobre els
para`metres que donen lloc aquesta mala recepcio´.
6.2.1 Ana`lisi quantitatiu
Aquestes mesures s’han fet servir primerament per corroborar tots els passos del model de prediccio´
d’afectacio´ de la mateixa manera que s’ha fet pels resultats obtinguts per televisio´ analo`gica.
S’ha calculat a trave´s de l’eina de simulacio´, en cada punt on s’han fet mesures, el camp rebut provi-
nent del transmissor i cada un dels aerogeneradors, el nivell interferent rebut i la CI obtinguda.
A les taules 6.8 i 6.9 hi ha recollits de forma resumida els resultats obtinguts a trave´s de l’eina
de simulacio´ i un ana`lisi entre aquests resultats i les mesures obtingudes sobre el terreny. A l’an-
nex H.2 es poden trobar me´s resultats obtinguts de les simulacions i que s’han fet servir per dur a
terme l’ana`lisi que es presenta a continuacio´.
Les columnes de cada una de les taules aporten la informacio´ segu¨ent:
Er teo`ric (dBµV/m), Ei teo`ric (dBµV/m) i CI teo`ric (dB): camp rebut del centre trans-
missor, camp interferent rebut format per les aportacions de cada un dels aerogeneradors
i relacio´ entre senyal u´til i interferent (CI) calculat a traves de l’eina de simulacio´.
CI1 (dB): Er teo`ric - Ei teo`ric
CI teo`ric-CI1 (dB): difere`ncia entre el CI simulat i el CI1 calculat.
Camp Mesurat (dBµV/m): nivell de camp mesurat sobre el terreny.
Difere`ncia Camp (dBµV/m): difere`ncia entre el nivell de camp mesurat i el Er teo`ric.
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Taula 6.8: Resultats teo`rics comparats amb els resultats mesurats per PE Piedras del Alto
Taula 6.9: Resultats teo`rics comparats amb els resultats mesurats per PE Serra do Pa´ramo
Igual que s’ha fet en televisio´ analo`gica, primerament s’ha analitzat la difere`ncia entre el nivell de
camp mesurat i el nivell de camp simulat. Per aixo` s’ha calculat la desviacio´ entre les dues mesures.
Calulant la desviacio´ s’obte´ un resultat de 6,7 dB, resultat que do´na com a va`lides aquestes mesures
segons [20] on es troben indicacions sobre la desviacio´ de camp.
Els punts que presenten tanta difere`ncia entre el camp mesurat i simulat, sera` degut, a com s’ha ex-
plicat amb anterioritat, a la radiacio´ trasera del diagrama de radiacio´ del centre transmissor. Tambe´
es pot donar el cas de l’aparicio´ de nuls o lo`buls secundaris inesperats que provoquin l’efecte contrari,
el camp rebut sigui menor que el camp simulat.
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El proce´s de modelitzacio´ de l’aerogenerador e´s el mateix que es fa servir per la televisio´ analo`gica i
ha quedat corroborat en l’apartat anterior.
Per u´ltim tambe´ s’ha analitzat el ca`lcul de CI teo`ric-CI1 per comprovar el funcionament de l’eina de
simulacio´. Tots els punts presenten una difere`ncia que corroboren que els ca`lculs so´n correctes.
6.2.2 Ana`lisi dels efectes
A la figura 6.4 es poden observar quatre captures que representen la variacio´ del nivell de senyal rebut
en funcio´ del temps preses a la Puebla de San Xulia´n. Les captures s’han pres respecte diferents
velocitats de rotacio´ de les aspes. La primera imatge correspon als aerogeneradors amb les aspes sense
moviment i les imatges posteriors corresponen a les aspes en moviment on la velocitat va augmentant.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 6.4: Captures del comportament del receptor en funcio´ de la velocitat de rotacio´ de les aspes
A la figura (a) les aspes estan aturades. Consequ¨entment el nivell rebut e´s constant i es troba per
damunt del llindar mı´nim de recepcio´. Per tant, no hi ha problemes de recepcio´.
A la figura (b) les aspes ja comencen a entrar en moviment. Degut a la seva rotacio´, el nivell rebut
ja comenc¸a a fluctuar. S’observa com aquesta fluctuacio´ pot arribar a ser de 5dB fent fins i tot que el
nivell de recepcio´ sigui en alguns moments inferior al llindar mı´nim necessari. Tot i aix´ı en aquest cas
es pot observar com no hi haura` problemes en la recepcio´ ja que no apareixen errors ni de sincronisme
ni de descodificacio´ (aquests errors es poden veure a les dues barres que apareixen a sota del gra`fic).
A la figura (c) la velocitat de les aspes augmenta i es reflexa en la manera en que es van repetint les
fluctuacions de manera perio`dica. Es tornen a trobar variacions de fins a 5dB pero` no hi ha pe`rdues
de sincronisme ni errors en la descodificacio´.
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Finalment la figura (d) on la velocitat encara que no e´s la ma`xima que poden assolir els aerogene-
radors, e´s la me´s elevada que es va poder observar durant aquestes mesures. La periodicitat de les
repeticions augmenta i continuen apareixent fluctuacions de 5dB sense pe`rdua de sincronisme ni errors
de descodificacio´.
Tot i que tal com s’acaba de veure en algunes situacions el nivell de senyal pot arribar a ser in-
suficient per la descodificacio´, en mitja la CBER i la MER so´n suficients per dur a terme una correcta
descodificacio´, per aixo` no hi ha problemes de sincronisme i descodificacio´ fins i tot quan el nivell es
troba per sota del nivell mı´nim necessari.
Ara be´, en el moment que hi hagi aquestes pe`rdues de nivell i la CBER i la MER ja no siguin suficients
per una correcta descodificacio´, sera` quan els problemes de recepcio´ apareguin.
L’efecte de les aspes pot provocar una pe`rdua important de nivell en el punt de recepcio´. En aquest
cas no ha comportat la pe`rdua de sincronisme, tot i que poden apare`ixer pixelacions perque` s’esta`
molt a la vora del llindar de recepcio´. Pero` en localitzacions on el nivell de recepcio´ ja sigui pro`xim al
llindar aquest efecte pot provocar pe`rdues de sincronisme i perdre la recepcio´.
A part de les captures relacionades amb l’efecte de les aspes tambe´ s’han pres captures dels dife-
rents para`metres analitzats a cada una de les localitats mesurades a les rodalies del PE Serra do
Pa´ramo.
A les figures 6.5, 6.6 i 6.7 es poden trobar aquestes captures.
(a) (b)
Figura 6.5: (a) Laiosa i (b) Curro
A la figura (a) es mostra la t´ıpica resposta en temps d’una situacio´ en la qual no es presenten proble-
mes de recepcio´. Apareixen ecos pero` amb una atenuacio´ de me´s de 10dB respecte el senyal principal,
ecos que encara que so´n molt propers no provocaran afectacio´.
A la figura (b) apareix un pre-eco d’intensitat prou important com per poder afectar la recepcio´.
Aquest pre-eco pero`, prove´ d’un senyal diferent al del centre transmissor principal. No pot ser ni
originat pels aerogeneradors ja que apareixen me´s tard ni d’un reemisor, perque` tambe´ contenen el
retard equivalent a la difere`ncia de camins respecte el centre transmissor. Aquests pre-ecos venen
d’altres centres transmissors que es troben me´s a la vora que el centre del qual s’estan prenent les
mesures, en aquest cas Pa´ramo, i que proporciona un nivell de senyal prou significatiu.
Una de les localitats me´s afectades e´s Paradela per aixo` s’analitzaran detingudament dos dels ca-
nals mesurats aix´ı com tots els para`metres que s’han observat.
A la figura 6.6 s’analitza el canal 63.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 6.6: (a) Resposta impulsiva, (b) MER, (c) Resposta en frequ¨e`ncia i (d) Registre temporal del
canal 63 a Paradela
A la figura (a) s’observa la resposta impulsional. A simple vista aquesta informacio´ no aporta cap
sospita de possibles afectacions ja que els ecos que apareixen ho fan amb una atenuacio´ de com a
mı´nim 20dB.
La figura (b) mostra la MER amb el seu valor mig de 25,8dB, valor correcte per una bona descodifi-
cacio´ tot i que es pot observar un petit pic que passa per sota el llindar de recepcio´ correcta segons la
MER (25dB).
A la figura (c) encara es pot obtenir alguna informacio´ me´s. En aquesta imatge es mostra la resposta
en frequ¨e`ncia, tant en grup com en fase. El grup hauria de ser pla i la fase hauria de prendre la forma
d’una s invertida. Tal i com es pot observar aquestes no so´n les formes que prenen i s’indueix que
poden haver possibles errors en la descodificacio´. Aquestes alteracions en el domini de la frequ¨e`ncia
poden ser consequ¨e`ncia de l’efecte doppler. Aquest efecte trenca l’ortogonalitat de les subportadores
i per tant modifica el seu espectre.
Tal com es comenta als resultats obtinguts de les mesures, davant de la localitzacio´ del punt de mesura
de Paradela es poden veure clarament els aerogeneradors girant (meitat de l’aspa). Aixo` fa constar
que l’efecte doppler podria ser l’efecte principal que esta` provocant els problemes de recepcio´.
Per u´ltim hi ha la figura (d) on durant dos minuts s’ha analitzat el nivell rebut, la CBER, la VBER
i el sincronisme i la descodificacio´ d’errors. La primera gra`fica correspon al nivell de senyal rebut
durant aquests dos minuts. Apareixen importants fluctuacions, on destaca una de me´s de 5dB. En la
segu¨ent gra`fica apareixen primer la CBER i despre´s la VBER. Analitzant la CBER es pot observar
com durant els dos minuts el valor es mante´ per sobre de 3 ·10−2 excepte en un instant, que coincideix
amb l’instant anterior on el nivell de senyal baixa per sota del mı´nim necessari.
La VBER tambe´ aporta informacio´ tot i que tal com s’havia anotat en cap´ıtols anteriors, e´s un
para`metre que oscil·la molt entre diferents valors. Tot i aix´ı s’observa que el seu valor durant els dos
minuts es troba per sobre de 2 · 10−4 excepte en l’instant anteriorment indicat.
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Finalment observant les dues l´ınies de sincronitzacio´ i errors de descodificacio´ es confirma tot el que
s’ha anat observant. Hi ha un instant durant el dos minuts en que es perd la sincronitzacio´. Pero`
a me´s d’aquesta pe`rdua de sincronitzacio´ apareixen me´s instants on hi ha errors de descodificacio´.
Aquests errors es poden enllac¸ar amb els instants on la MER es troba per sota del seu llindar.
Per u´ltim es presenta l’observacio´ de diferents para`metres del canal 69 a la mateixa localitat de
Paradela. A la figura 6.7 es preseten les captures d’aquest canal.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 6.7: (a) Resposta impulsiva, (b) MER, (c) Resposta en frequ¨e`ncia i (d) Registre temporal del
canal 69 a Paradela
A la figura (a), on hi ha la resposta impulsional, ja es pot comenc¸ar a preveure la possible existe`ncia
d’afectacio´ en recepcio´, ja que es pot observar un eco d’intensitat important ja que nome´s es troba
atenuat 10dB.
A la figura (b) queda me´s clar, la MER pateix una forta baixada i com a valor mig s’obte´ 20.4dB
insuficient per una correcta descodificacio´.
Tambe´ es pot observar la resposta en frequ¨e`ncia a la figura (c) on es pot veure com ni el grup ni la
fase compleixen amb les formes correctes ja que s’esta` patint afectacio´.
Finalment a la figura (d) es mostra una observacio´ durant 60 minuts dels mateixos para`metres que
s’han vist en l’ana`lisi del canal 63. La variacio´ en el nivell de senyal rebut e´s important perque` s’arriba
a moments on el nivell e´s troba per sota de 50dBµV. En aquests instants la CBER es situa per sobre
de 3 · 10−2 i la VBER per sobre de 2 · 10−4. Consequ¨entment els errors de sincronisme so´n incontables
igual que els errors de descodificacio´.
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6.2.3 Determinacio´ dels rangs de decisio´
Finalment, gra`cies aquestes mesures s’han extret els rangs de decisio´ de la qualitat de recepcio´ del
senyal de televisio´.
A difere`ncia de la televisio´ analo`gica i tal com s’havia vist amb el treball dut a terme al labora-
tori, la CI no e´s suficient per poder decidir quan la recepcio´ e´s correcta o no. Despre´s d’observar
els resultats obtinguts, comparar-ho amb les mesures i tenint en compte els resultats obtinguts al
laboratori es determina que tal com ja s’havia vist amb anterioritat (apartat 3.4) la qualitat de la
recepcio´ dependra` del nivell rebut provinent del centre transmissor (senyal principal) i la CI obtinguda.
A la figura 6.8 es presenta un gra`fic amb el resultat de col·locar ordenadament tots els valors de
CI obtinguts per cada un dels punts mesurats i la difere`ncia del camp rebut del centre transmissor i
el nivell mı´nim necessari per una correcta recepcio´. Cada punt esta` pintat d’un color en funcio´ de la
qualitat subjectiva proporcionada per les mesures sobre el terreny. El color vermell correspon a una
qualitat de recepcio´ dolenta i el verd a una qualitat bona.
Figura 6.8: Distribucio´ del valors CI i Er teo`ric - 58 per cada una de les mesures
Observant la distribucio´ obtinguda en el gra`fic es poden determinar els rangs de decisio´ segons la
concentracio´ dels diferents colors.
Conforme va augmentant la difere`ncia entre el nivell rebut i el nivell mı´nim requerit, la CI necessa`ria
per obtenir una correcta recepcio´ disminueix.
Amb aquests valors obtinguts es decideix que una recepcio´ e´s incorrecta quan Ed−58 ≤ 10 i CI ≤ 15.
En cas contrari, la recepcio´ sera` correcta.
Es proposen aquesta marges com una primera aproximacio´, esperant que en futures l´ınies d’inves-
tigacio´ es pugui disposar de me´s mesures per acabar de determinar el valor definit pel marge de la CI
i fins i tot poder introduir algun rang me´s de decisio´. Tambe´ e´s una primera aproximacio´ per poder
comenc¸ar aplicar el model de prediccio´ d’afectacio´ i veure com s’ajusta a la realitat.
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A la taula 6.10 es mostren aquestes relacions i els resultats obtinguts. En aquesta taula es pot
observar la relacio´ entre el camp Er (tambe´ es mostra la difere`ncia entre Er i 58, llindar mı´nim de
recepcio´) i la CI.
El valors s’han ordenat primer segons el camp Er teo`ric. Un cop fixat un llindar per aquest valor,
s’han ordenat aquells que presenten un camp me´s petit que 68dBµV segons el valor de CI.
Tambe´ s’ha remarcat cada una de les zones de decisio´ acabades de definir. De color vermell aquells
punts on es decidira` una recepcio´ dolenta, verd per una recepcio´ bona. El color groc correspon a dos
punts que han fet determinar que el marge de CI sigui 17dB. Sense aquests dos punts aquest marge
seria de 5dB. Com que nome´s so´n dos punts els que han fet prendre aquesta decisio´, e´s aquest marge
el que cal acabar d’analitzar en el futur, amb me´s mesures per acabar de determinar un valor me´s
correcte o tenir me´s informacio´ per acabar de definir si finalment el marge ha d’estar fixat a 17dB.
Taula 6.10: Rangs de decisio´ per TDT
Els punts remarcats de color vermell so´n aquells que no encaixen segons el criteri de decisio´.
Despre´s d’analitzar-los detingudament s’ha vist que les possibles causes que provoquen aquestes des-
viacions so´n consequ¨e`ncia d’una suma dels errors que es poden anar produint, els mateixes que s’han
presentant en l’apartat de televisio´ analo`gica.
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6.2.4 Conclusions
Com a resultat del que s’acaba de presentar es pot concloure que el model e´s ajustat a la realitat.
S’han presentat resultats que verifiquen els efectes que s’havien pronosticat com els ocasionants dels
problemes de recepcio´ i tambe´ s’han verificat les conclusions extretes en el treball dut a terme al
laboratori.
Tot i aix´ı, cal analitzar me´s punts de mesura per determinar de manera me´s acurada els marges
de decisio´.
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7
Ana`lisi tecno-econo`mic per un cas
d’estudi
En el present cap´ıtol es fara` un ana`lisi tecno-econo`mic respecte les accions que cal prendre quan la
construccio´ d’un parc eo`lic genera afectacio´ sobre la recepcio´ de televisio´. A me´s, es veura` un exemple
d’afectacio´ d’un parc eo`lic i es fara` una comparativa entre la inversio´ que fa falta assumir per solucionar
els problemes de recepcio´ un cop el parc esta` constru¨ıt i la inversio´ necessa`ria si s’hague`ssin seguit les
recomanacions i fet petites modificacions durant la fase del projecte.
7.1 Introduccio´
El proce´s desenvolupat fins ara ha tingut com a objectiu l’obtencio´ d’un model per poder predir l’afec-
tacio´ que provoquen els parcs eo`lics sobre la recepcio´ del senyal de televisio´ analo`gic i digital. Per aixo`
s’ha establert una metodologia d’actuacio´ que ha perme`s obtenir resultats eficients i que compleixen
satisfacto`riament amb els objectius marcats.
Tot i aix´ı, tal i com s’ha comentat, darrere del desenvolupament del projecte existeix un impacte
econo`mic important.
Si els resultats obtinguts prediuen afectacio´, es realitza un informe amb una proposta de solucions per
eliminar aquesta afectacio´. Es contacta amb la promotora perque` tingui coneixement de la situacio´.
En cas que la promotora estigui interessada en resoldre aquests problemes s’analitza la viabilitat de
les solucions i es proposa un pressupost d’inversio´. Si s’arriba a un acord es duen a terme les solucions
proposades abans de la construccio´ del parc, en cas contrari, la construccio´ tira endavant i quan apa-
reixen les afectacions es torna analitzar un paquet de solucions que haura` de ser diferent a l’inicial,
tan en contingut com en cost.
En aquest cap´ıtol es realitzara` un ana`lisi tecno-econo`mic on es plantejaran els costos de cada una
de les solucions que es poden prendre un cop el parc eo`lic esta` constru¨ıt, analitzant els avantatges i
inconvenients que comporta cada una d’elles.
Tambe´ es vol avaluar l’impacte econo`mic que suposa la realitzacio´ de les solucions proposades abans
o despre´s de la construccio´.
En aquest cap´ıtol, tots els costos referenciats a l’adquisicio´ de nou equipament so´n en relacio´ a equips
de tecnologia digital.
Els conceptes me´s te`cnics que es troben exposats en les taules de costos es troben definits a l’annex I.
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7.2 Ana`lisi tecno-econo`mic de les solucions
7.2.1 A l’aerogenerador
Respecte aquest tipus de solucions no hi ha costos orientatius ja que tal com s’ha comentat anterior-
ment no s’acostumen a dur a terme. Abans es contemplen altres accions per veure si econo`micament
so´n millors.
Presenten l’avantatge que la seva implementacio´ no provoca cap tipus de mole`stia a l’usuari, pero` per
contra acostumen a ser solucions molt cares.
7.2.2 A la localitzacio´ dels espectadors
7.2.2.1 Tornar a sintonitzar els canals de televisio´ a les llars afectades
Aquesta accio´ implica reorientar les antenes cap al nou transmissor i potser reemplac¸ar-les si no
cobreixen la nova banda de frequ¨e`ncies de difusio´. Per poder reorientar les antenes, els usuaris afectats
cal que contractin un antenista que els pot suposar un cost d’entre 100-200¤.
Si finalment cal canviar les antenes caldra` assumir tambe´ el cost de la seva compra (30¤).
• Avantatges
– L’eliminacio´ de pertorbacions pot ser total.
– No cal eliminar aerogeneradors.
• Inconvenients
– La promotora del parc eo`lic s’ha de fer ca`rrec del cost d’aquesta solucio´, pero` es podria
donar el cas que fos l’usuari qui ho hague´s d’assumir.
– Les mole`sties causades per la reorientacio´ o instal·lacio´ de les noves antenes les ha de patir
l’usuari.
– E´s possible que sigui necessa`ria una inversio´ en infraestructura i equipament per adaptar el
centre on es reorienten les antenes perque` sigui capac¸ de donar la mateixa cobertura que el
que substitueix. Tot i aix´ı e´s possible que no s’aconsegueixi cobrir la mateix poblacio´ que
cobria el centre anterior i faci falta crear algun centre nou per completar la cobertura.
7.2.2.2 Subministrament del senyal de televisio´ a trave´s d’altres tecnologies
Aquesta solucio´ tambe´ l’ha d’assumir l’usuari i es poden donar dues situacions diferents.
• Subministrament a trave´s de TDT. Si s’esta` rebent a trave´s d’analo`gic i el senyal es troba
interferit, una de les solucions que es pot considerar e´s passar a la recepcio´ de la TDT. Aixo`
suposa per l’usuari un cost de 30¤ per adquirir el descodificador i entre 300-800¤ si cal fer una
adequacio´ d’antena col·lectiva (es podria tractar d’una simple adequacio´ pero` tambe´ pot ser que
a part de l’adequacio´ faci falta canviar alguna part me´s de la instal·lacio´).
• Subministrament a trave´s de sate`l·lit. Quan la recepcio´ de TDT no e´s possible i no e´s viable
cap de les solucions plantejades, la migracio´ a la recepcio´ sate`l·lit e´s satisfacto`ria pero` costosa.
L’usuari ha d’adquirir la para`bola de recepcio´ (75¤), el receptor (40¤) i assumir-ne la instal·lacio´
(200-300¤).
Si es volen estimar les despeses de les accions que haurien d’assumir els usuaris afectats, es parteix
de l’estad´ıstica de l’INE en quan al nombre de llars per municipi a l’a`rea afectada. Es calcula un
descodificador TDT per llar i per les localitats de me´s de 150 habitants, es te´ en compte que per cada
12 vivendes s’ha de fer una adequacio´ d’antena col·lectiva.
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• Avantatges
– Si el canvi de subministrament e´s a TDT, el cost de l’accio´ e´s molt menor que un canvi a
recepcio´ sate`l·lit.
• Inconvenients
– Si el canvi de subministrament e´s a TDT, a part de les accions que s’hagin de dur a terme
en el propi centre, tambe´ cal que els usuaris adquireixin els receptors per poder rebre la
televisio´ digital.
7.2.2.3 Reemplac¸ar les antenes receptores de les llars afectades per unes antenes amb
un diagrama de radiacio´ me´s directiu
Aquesta solucio´ implica que cada una de les llars afectades hagi de comprar una nova antena, d’un
cost aproximat de 30¤, i a me´s, hagi d’assumir el cost de la instal·lacio´ d’un antenista que s’aproxima
als 150-300¤.
• Avantatges
– L’eliminacio´ de pertorbacions degudes als rebots pot ser total.
• Inconvenients
– La promotora del parc eo`lic s’ha de fer ca`rrec del cost d’aquesta solucio´, pero` es podria
donar el cas que fos l’usuari qui ho hague´s d’assumir.
– Les mole`sties causades per la instal·lacio´ de les noves antenes les ha de patir l’usuari.
– L’eliminacio´ de pertorbacions pot no tenir efecte si aquestes so´n degudes a l’efecte d’obs-
taculitzacio´.
– La solucio´ e´s molt costosa.
7.2.3 Al centre transmissor
7.2.3.1 Modificacio´ del sistema radiant
Quan es decideix modificar un sistema radiant es poden analitzar dos camins diferents depenent de la
situacio´:
• Opcio´ A: Incloure alguna nova direccio´ de radiacio´. Quan s’observa que la part me´s interferida
prove´ de la zona on el diagrama de radiacio´ teo`ricament te´ nuls, s’introdueix una nova direccio´
de radiacio´ cap aquella zona amb la intencio´ de donar-hi millor cobertura. Aquesta opcio´ no e´s
viable quan els aerogeneradors justament es troben situats en aquesta nova direccio´ de radiacio´
ja que a me´s d’obtenir me´s nivell desitjat, tambe´ els aerogeneradors estan rebent me´s nivell que
posteriorment reflexen i obstaculitzen.
Aquesta opcio´ implica la instal·lacio´ de nous panells i pot implicar la necessitar de canviar els
distribu¨ıdors. En els costos presentats el concepte de sistema radiant conte´ per aquesta opcio´, 4
panells i el canvi de distribu¨ıdors.
• Opcio´ B: Crear nuls en el diagrama de radiacio´. Quan un o varis aerogeneradors, els que
provoquen me´s interfere`ncia, es troben localitzats en una mateixa direccio´, si s’aconsegueixen
crear nuls en aquesta direccio´ es pot arribar a reduir l’efecte interferent ja que passarien a rebre
menys pote`ncia i el senyal interferent seria me´s de`bil enfront el desitjat.
Aquesta solucio´ implica la modificacio´ de les direccions dels panells i la necessitat de disposar
d’un sistema radiant auxiliar (acostuma a estar composat de la meitat de panells que l’existent)
per seguir oferint servei, encara que sigui amb un nivell menor, mentre s’esta` actuant sobre el
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sistema radiant. En els costos presentats el concepte de sistema radiant conte´ per aquesta opcio´
el sistema radiant auxiliar de dos panells. Els costos d’enginyeria so´n me´s elevats per aquesta
opcio´, ja que la creacio´ de nuls requereix d’un gran ana`lisi.
Els costos d’aquesta solucio´ es presenten a la taula 7.1. Per les dues opcions s’han considerat u´nicament
tres panells del sistema radiant, tant per instal·lar com per modificar les seves direccions.
Taula 7.1: Cost de la modificacio´ d’un sistema radiant
El preu variara` segons la viabilitat o no d’instal·lar els sistemes radiants nous en les instal·lacions
existents, aix´ı com de la composicio´ final de la solucio´.
• Avantatges
– La solucio´ nome´s s’hauria de prendre en el propi centre transmissor i no causaria cap tipus
de mole`stia als usuaris.
– Els canals so´n els mateixos amb el que no caldria fer cap recerca.
– Els usuaris al rebre del mateix centre no caldria que reorientessin les seves antenes.
• Inconvenients
– Cal analitzar si aquesta solucio´ podria provocar interfere`ncies com a consequ¨e`ncia dels nous
senyals.
– Aquesta solucio´ requereix d’uns estudis d’enginyeria previs per analitzar la seva viabilitat.
– Perque` aquesta solucio´ pugui donar el resultat esperat, en alguns casos e´s necessari eliminar
algun aerogenerador.
– Despre´s de la instal·lacio´ dels nous sistemes radiants e´s possible que apareguin zones d’om-
bra concretament on es troben els nuls, amb el que aquesta solucio´ no e´s completament
fiable. Per aixo` cal que s’estudi¨ı amb detall perque` sino´ caldria buscar centres nous per
emplenar aquestes zones d’ombra.
– S’han d’instal·lar sistemes radiants nous, ja que els existents no serveixen ni es poden
modificar (no es pot tallar el servei).
– Pot resultar que aquesta solucio´ no es pugui dur a terme perque` no hi hagi suficient espai
a la torre per la instal·lacio´ d’un nou sistema radiant.
– L’eliminacio´ d’interfere`ncies pot ser que no sigui total donat que e´s possible que, encara
que el disseny es realitzi amb precisio´, apareguin efectes no desitjats degut a imperfeccions
de fabricacio´ dels materials i la radiacio´ reflexada pels aerogeneradors sigui major que
l’esperada.
7.2.3.2 Construccio´ d’un nou centre transmissor
Quan s’analitza la viabilitat de la construccio´ d’un nou centre com a solucio´ als problemes d’afectacio´,
la cobertura objectiu d’aquest nou centre acostuma a ser d’una o dues poblacions. Degut aixo`, els
centres que s’analitzen so´n de pote`ncia 1 o 5W. En aquest apartat u´nicament es tractaran els centres
de pote`ncia 1W. La difere`ncia respecte els de 5W e´s un increment de cost en l’equipament de difusio´
i transport.
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Un centre tambe´ es caracteritza pels MUX que conte´. Un MUX e´s un canal radioele`ctric on hi
caben quatre serveis. En aquest ana`lisi es tindran en compte les dues opcions me´s comunes:
• Opcio´ A: 1 MUX. Quatre serveis disponibles.
• Opcio´ B: 5 MUX. Vint serveis disponibles. La difere`ncia es troba u´nicament en l’equipament de
difusio´.
La construccio´ d’un nou centre requereix d’una infraestructura, equipament de difusio´ i equipament
de transport. Els costos d’aquesta solucio´ es presenten a la taula 7.2.
Taula 7.2: Cost de la construccio´ d’un nou centre transmissor
Els costos finals poden variar en funcio´ de les caracter´ıstiques del centre que finalment s’instal·li. Per
exemple, si no exist´ıs l´ınia ele`ctrica de mitja tensio´ seria necessari un generador, amb un preu aproxi-
mat de 50.000 ¤.
Tambe´ la composicio´ del sistema radiant pot fer variar considerablement el cost final. En aquest cas
s’ha considerat un sistema radiant de dos panells per les dues opcions.
Cal tenir en compte que tambe´ hi ha costos anuals de manteniment i costos derivats de la gestio´
del centre.
Un centre cal que disposi d’un sistema de supervisio´. Aixo` fa refere`ncia a la capacitat per a telecon-
trolar la xarxa remotament i poder-la monitoritzar. El telcontrol permet determinar l’estat de cada
una de les emissions i disposar d’un sistema d’alarmes que permetin una ra`pida deteccio´ de qualsevol
eventualitat sorgida als centres de la xarxa. La monitoritzacio´ permet administrar i configurar els
equips de forma remota, requerint una remota GSM o acce´s al centre a trave´s d’una xarxa de trans-
port per radioenllac¸. El cost que aixo` pot suposar pot variar significativament depenent de si el centre
disposa de xarxa de transport o no.
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• Avantatges
– La solucio´ nome´s s’hauria de prendre als voltants de la zona on es prete´n donar cobertura
per millorar la recepcio´ i no causaria cap tipus de mole`stia als usuaris.
• Inconvenients
– Aquesta solucio´ requereix d’uns estudis d’enginyeria previs per analitzar la seva viabilitat.
– E´s una solucio´ costosa.
7.2.4 En els reemisors
7.2.4.1 Canviar la font prima`ria de recepcio´
L’ana`lisi d’aquesta solucio´ pot prendre dos possibles camins:
• Canviar la font prima`ria a un altre centre transmissor. Quan e´s viable la recepcio´ del senyal
d’un altre centre transmissor, aquesta opcio´ e´s la que presenta menor cost d’aplicacio´ ja que
requereix una reorientacio´ de l’antena receptora i l’ajustament dels filtres a la nova banda de
frequ¨e`ncies. Tot i aix´ı aquest cost pot variar perque` hi ha dues possibles opcions:
– Opcio´ A: Si la banda de frequ¨e`ncies dels serveis que provenen del nou centre e´s molt diferent
a l’existent, e´s possible que l’antena receptora no estigui dissenyada per aquesta banda i faci
falta instal·lar-ne una nova. Aquest cas e´s molt comu´ en TDT on les antenes es fabriquen
per una banda de frequ¨e`ncies determinada.
– Opcio´ B: Quan l’antena receptora esta` dissenyada per la nova banda de frequ¨encies aquest
cost d’instal·lacio´ d’una nova antena no e´s necessari i el cost de la solucio´ e´s menor.
Els costos d’aquesta solucio´ es presenten a la taula 7.3.
Taula 7.3: Cost del canvi de la font prima`ria de recepcio´ a un altre centre
• Canviar la font prima`ria a recepcio´ sate`l·lit. Quan no es pot rebre de cap altre centre, la
segu¨ent opcio´ me´s econo`mica e´s obtenir la recepcio´ prima`ria via sate`l·lit per posteriorment ser
transmesa. Aquesta opcio´ e´s lleugerament me´s costosa ja que implica canviar el reemissor a un
transmissor, la necessitat d’una para`bola receptora i tot l’equipament per rebre el senyal sate`l·lit
i condicionar-lo per transmetre’l.
Els costos d’aquesta solucio´ es presenten a la taula 7.4.
• Convertir els reemissors en radioenllac¸os. E´s una altra solucio´ que es pot considerar si el ree-
missor ja no pot actuar com a tal. La font prima`ria provindria d’un radioenllac¸ i la zona lliure
d’obstaculitzacio´ d’un radioenllac¸ e´s me´s petita que la d’un reemissor i el canvi podria evitar
l’obstaculitzacio´. E´s un solucio´ costosa i en molts pocs casos resulta viable, pero` no es pot
descartar si les solucions anteriors no es poden dur a terme.
Implica molts canvis ja que el reemissor actuara` com un transmissor, la recepcio´ es fa mitjanc¸ant
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una para`bola i cal condicionar el senyal rebut per posteriorment ser transme`s amb el que l’equi-
pament canvia completament.
Per aquesta solucio´ s’han analitzat dues possibles opcions depenent dels serveis que s’hi instal·lin:
– Opcio´ A: 1 MUX. Si hi ha quatre serveis nome´s e´s necessari un conversor ASI.
– Opcio´ B: 5 MUX. Amb vint serveis so´n necessaris dos conversors ASI.
Els costos d’aquesta solucio´ es presenten a la taula 7.5.
Taula 7.5: Cost del canvi de reemissor a radioenllac¸
• Avantatges
– La solucio´ nome´s s’hauria de prendre en el propi centre transmissor i no causaria cap tipus
de mole`stia als usuaris.
• Inconvenients
– Aquesta solucio´ requereix d’uns estudis d’enginyeria previs per analitzar la seva viabilitat.
– Podria ser que aquesta solucio´ implique´s una reorientacio´ de les antenes receptores dome`stiques
d’aquest reemissor.
– El canvi a recepcio´ sate`l·lit no sera` possible si el senyal que s’ha de rebre esta` regionalitzat.
A determinades comunitats auto`nomes hi ha serveis que so´n diferents als que es difonen a
la resta de comunitats (capc¸alera del senyal...) i per tant no es podria rebre de sate`l·lit ja
que no proporciona els senyals regionalitzats.
– Cal comprar nous equipaments ja que s’esta` variant el tipus de recepcio´ i emissio´ en el cas
que la font prima`ria passi a ser proporcionada mitjanc¸ant un radioenllac¸.
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7.2.4.2 Construccio´ d’un nou reemissor
La situacio´ e´s la mateixa que la construccio´ d’un nou centre transmissor.
Si s’ha de construir un reemissor els costos so´n propers als presentats per la construccio´ d’un nou
centre. Cal afegir-hi un distribu¨ıdor i un filtre d’entrada i no e´s necessari el GPS.
L’inconvenient que presenta aquesta solucio´ e´s que si la zona d’instal·lacio´ d’aquest nou reemissor
es troba interferida pel centre d’on es vulgui fer la recepcio´ prima`ria, aquesta solucio´ no sera` viable ja
que el senyal primari estaria tambe´ interferit.
7.2.5 En els radioenllac¸os
Quan apareixen problemes en un radioenllac¸ i no s’actua sobre el parc eo`lic eliminant o desplac¸ant els
aerogeneradors que provoquin l’afectacio´, les opcions que hi ha per solucionar el problema so´n molt
redu¨ıdes. Es pot optar per canviar les procede`ncies del senyal, buscar una altra ruta alternativa per
arribar al centre a trave´s d’altres radioenllac¸os terrestres o finalment construir un nou radioenllac¸.
La viabilitat de les primeres opcions acostuma a ser nul·la i no s’entrara` en detalls sobre els costos que
representarien. En la majoria dels casos l’u´nica opcio´ que queda e´s la construccio´ d’un nou radioenllac¸.
Es torna a tenir la mateixa situacio´ que la construccio´ d’un nou centre transmissor on l’equipament de
difusio´ variara`. Es pot consultar la taula 7.2 per tenir una idea aproximada del cost que significaria
aquesta solucio´.
7.2.6 Campanya de mesures
Abans de decidir-se per qualsevol tipus de solucio´, e´s necessari realitzar una campanya de mesures
de camp, ja que les diferents situacions d’afectacio´ deriven de simulacions de propagacio´ i avaluacio´
radioele`ctrica.
E´s per aixo`, que e´s indispensable la seva realitzacio´, mitjanc¸ant la qual es valori en detall la viabilitat
pra`ctica de les solucions proposades. D’aquestes mateixes mesures podrien extreure’s plans d’accio´
complementaris o alternatius al proposat.
En la majoria dels casos, aquesta campanya de mesures es complementa amb informacions rebu-
des provinents dels diferents municipis afectats (normalment en not´ıcies com les que es presenten a
l’annex B o queixes rebudes des de diferents organismes) i del profund coneixement que el personal
que treballa a la zona te´ sobre l’orografia i particularitats de l’a`rea afectada.
Per exemple, una campanya de mesures pot fer veure que la recepcio´ de senyal TDT, que s’havia
proposat com a solucio´, tambe´ es vegi interferit i per tant la migracio´ aquest tipus de recepcio´ es
descarti.
El me´s comu´ e´s proposar una campanya de mesures sobre aquelles localitats les quals s’han rebut
not´ıcies d’afectacions o apareixen interferides en l’estudi d’afectacio´.
Els te`cnics de camp es desplacen per tot el territori objecte d’estudi i efectuen registres i valoracions
per contrastar les diferents situacions de deficie`ncia amb les seves causes i propostes de solucio´.
A la taula 7.6 es mostra el cost aproximat del que pot suposar dur a terme una campanya de mesures.
7.3 Ana`lisi tecno-econo`mic del PE Piedras del Alto
Aquesta comparativa es centrara` en un dels parcs que s’han estat analitzant en el present projecte, el
parc eo`lic de Piedras del Alto.
Primerament es fara` un petit resum sobre l’afectacio´ sobre el senyal digital que s’ha previst que
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es produira` seguint el model proposat en el present projecte i posteriorment s’analitzaran diferents
solucions amb els costos corresponents.
7.3.1 Impacte del parc eo`lic Piedras del Alto
L’estudi de l’afectacio´ provocada pel parc eo`lic Piedras del Alto sobre la recepcio´ prima`ria, cobertura,
reemissors i la xarxa de transport del centre d’Aranda de Duero conclou l’existe`ncia d’una important
afectacio´ sobre la recepcio´ de televisio´ digital.
Realitzat l’estudi se n’extreuen les conclusions segu¨ents:
• Estudi d’obstaculitzacio´ dels diferents serveis (reemissors i radioenllac¸os)
– El parc eo`lic afecta als reemissors de Pra´dena i Cantalejo ja que algun dels seus aeroge-
neradors envaeixen la primera zona de Fresnel. Concretament aquests aerogeneradors so´n
el AE29 i AE28 respectivament. Aquests reemissors tindran problemes per rebre el seu
senyal primari ja que tenen la l´ınia de visio´ tallada i consequ¨entment aquesta afectacio´ es
traslladara` a les seves zones de cobertura.
– Ni la xarxa de transport ni la recepcio´ prima`ria d’Aranda de Duero es veuen afectats pel
parc eo`lic.
• Estudi de degradacio´ per reflexio´ i dispersio´
– Existeixen tres reemissors d’Aranda de Duero que tenen pertorbacio´ en la recepcio´ del
senyal primari perque` l’estan rebent interferit. Aquests so´n Navafria i Sepu´lveda per RGE
(programes pu´blics) i Fuentesoto per SFN (programes privats).
– Existeixen almenys 8.500 habitants que tenen teo`ricament afectada la seva cobertura de
RGE, dels quals 3.900 estan interferits amb una pertorbacio´ molt molesta. Per SFN exis-
teixen 5.700 habitants interferits dels quals 900 tenen una interfere`ncia molt forta. Aquestes
xifres podrien ser majors si les instal·lacions de recepcio´ apuntessin directament Aranda de
Duero en canvi de fer-ho als reemissors que tinguin me´s propers.
A la figura 7.1 es pot veure com queda la cobertura a la zona afectada pel parc eo`lic Piedras
del Alto.
El codi de colors representa:
∗ Verd intens: mostra l’a`rea de cobertura que no tindra` problemes de pertorbacions pels
aerogeneradors.
∗ Verd clar: pertany als rangs en els quals la degradacio´ e´s imperceptible o quasi imper-
ceptible.
∗ Groc: aqu´ı la pertorbacio´ e´s lleugerament perceptible encara que no te´ perque` ser
molesta.
∗ Vermell clar: la pertorbacio´ e´s perceptible i ja comenc¸a a ser molesta. Qualitat d’imatge
regular.
∗ Vermell: trams entre els quals la degradacio´ e´s molesta o molt molesta. Qualitat
d’imatge dolenta.
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(a) (b)
Figura 7.1: (a) Cobertura de RGE i (b) Cobertura de SFN
A priori sembla que les localitats afectades reben de la radiacio´ trasera dels sistemes radiants d’Aranda
de Duero.
La proposta d’actuacio´ a partir d’aquest estudi e´s:
• Realitzar mesures de qualitat del senyal de TV digital a les localitats me´s representatives de les
que apareixen com a possibles interferides.
• Veure si e´s possible, que les localitats afectades puguin rebre el senyal de TV d’un altre centre,
amb el que una reorientacio´ d’antenes seria suficient.
• Estudiar la viabilitat de la modificacio´ dels sistemes radiants d’Aranda de Duero per cobrir amb
majors nivells les localitats que actualment es cobreixen amb radiacio´ trasera.
• Eliminar o desplac¸ar els aerogeneradors AE28 i AE29 de manera que deixin lliure la primera zona
de Fresnel dels reemissors de Pra´dena i Cantalejo de manera que s’eliminaria l’obstaculitzacio´ i
podrien rebre sense problemes el senyal primari.
• Estudiar la viabilitat de la modificacio´ de reemissors existents (canvis de procede`ncies dels senyal
primari) o cerca de nous centres per solucionar els problemes en les localitats afectades.
• Com a u´ltima opcio´, es pot considerar la migracio´ a recepcio´ sate`l·lit a les llars afectades.
7.3.2 Pressupost de solucions
Com a primer pas, sempre es recomana que els aerogeneradors no s’instal·lin dins d’una circumfere`ncia
d’1km respecte el centre transmissor, tenint en compte que a menys de 500m l’efecte que poden pro-
vocar e´s pra`cticament inevitable.
Aquesta recomanacio´ no es va tenir en compte quan van realitzar el projecte del PE Piedras del Alto
ja que 10 aerogeneradors es troben a menys d’1km del centre transmissor d’Aranda de Duero dels
quals 5 ho estan a menys de 500m.
Un cop realitzat l’estudi d’afectacio´, com que les recomanacions no van ser considerades per l’empresa
promotora del parc eo`lic durant el desenvolupament del projecte, han aparegut, des de la construccio´
del parc, els problemes d’afectacio´ que es van preveure en el seu moment. Localitats com Navafr´ıa i
Cantalejo, aix´ı com altres del nord-est de la prov´ıncia tenen problemes en la recepcio´ del senyal de
televisio´.
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En aquesta seccio´ s’analitzaran sense entrar en massa detall, ja que no e´s objecte d’aquest projec-
te, algunes solucions que eliminarien aquests problemes d’afectacio´. Aix´ı es veura` un exemple de com
s’actua quan es detecta afectacio´ i econo`micament que implica.
7.3.2.1 Solucions proposades
Campanya de mesures
Abans d’analitzar detingudament les solucions cal efectuar una campanya de mesures a les localitats
afectades per tenir una idea me´s exacta sobre la situacio´ real d’afectacio´ i aix´ı poder analitzar la
situacio´ me´s viable per cada cas.
Els costos d’una campanya de mesures per la zona interferida es presenten a la taula 7.7.
Taula 7.7: Cost d’una campanya de mesures de dues setmanes
Aquesta campanya de mesures conclou que les deficie`ncies de cobertura aparegudes per la degradacio´
causada per la reflexio´ i dispersio´ es solucionarien en gran part gra`cies a la construccio´ de nous em-
plac¸aments. Per assegurar-se la millor solucio´ s’hauria de construir un centre per cada dues localitats
que es troben interferides, pero` tal com s’acaba de veure, aquesta solucio´ requeriria d’una gran inver-
sio´.
Per aixo` abans d’optar per la construccio´ de nous centres, s’analitza la viabilitat d’altres solucions.
Tornar a sintonitzar els canals de televisio´ a les llars afectades
Els centres que es troben me´s a la vora i que podrien donar cobertura a les localitats interferides, so´n
reemissors que la majoria reben el senyal primari del centre d’Aranda de Duero i de manera deficient.
Segons la campanya de mesures, l’u´nic centre que podria donar bona cobertura en algunes localitats,
com per exemple Castroserrac´ın i Fuenterrebollo, seria el centre de Navacerrada. Una reorientacio´ de
les antenes receptores cap aquest centre podria solucionar part de l’afectacio´ en aquestes localitats.
Modificacio´ del sistema radiant
La zona me´s interferida e´s la que es troba a la zona de radiacio´ trasera d’Aranda de Duero. Es pot
veure el diagrama de radiacio´ de RGE a l’annex F.3.
El diagrama presenta una zona sense radiacio´ (radiacio´ trasera) justament on es troben els aerogene-
radors me´s propers i per tant, no haurien de rebre pra`cticament nivell de senyal. Pero` a la realitat,
degut a imperfeccions de fabricacio´ dels materials, encara que el disseny s’hagi fet de la manera me´s
acurada possible, poden apare`ixer nivells me´s alts dels esperats a la zona de radiacio´ trasera, i aixo`
e´s exactament el que passa en aquest cas. Una simulacio´ aproximada del diagrama que realment esta`
radiant a Aranda de Duero e´s el que es pot veure a la figura 7.2.
En aquest cas, una modificacio´ del sistema radiant no seria viable ja que l’u´nica opcio´ seria incloure
una direccio´ de radiacio´ (ja existeixen nuls en les direccions dels aerogeneradors que reflexen me´s
pote`ncia) a la zona de me´s afectacio´ per donar-hi me´s cobertura. Pero` degut a la situacio´ dels aero-
generadors, aquesta nova direccio´ tambe´ els hi estaria donant me´s nivell de senyal i l’interferent seria
me´s potent, amb el que no es solucionaria el problema.
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Figura 7.2: Diagrama de radiacio´ real d’Aranda de Duero
En els reemissors
Aquesta e´s l’u´nica opcio´ econo`micament viable que queda per considerar abans de passar a la cons-
truccio´ de nous centres.
So´n cinc els reemissors que es troben afectats per la construccio´ d’aquest parc, ja sigui perque` tenen la
l´ınia de visio´ obstaculitzada o reben deficientment el seu senyal primari. Solucionant els problemes en
els reemissors la zona d’afectacio´ es reduira` considerablement perque` les zones de cobertura de cada
reemissor ja no tindran problemes de recepcio´.
Es presentara` un ana`lisi de les solucions que es podrien dur a terme en dos dels reemissors afectats
pero` sense analitzar detingudament la seva viabilitat.
• Reemisor de Cantalejo
Aquest reemissor te´ la seva l´ınia de visio´ tallada per l’aerogenerador AE29. El reemissor rep els
senyals de RGE i SFN directament d’Aranda de Duero i so´n interferits. Les solucions menys cos-
toses i que podrien ser viables serien dur a terme la remissio´ de senyals de RGE a l’emplac¸ament
(amb senyal primari de Navacerrada) i el pas a recepcio´ sate`l·lit per SFN.
El cost orientatiu que representaria aquesta solucio´ es presenta a la taula 7.8.
Per poder proposar finalment aquesta solucio´ caldria comprovar que existeix visibilitat a Nava-
cerrada i e´s possible rebre el senyal amb bones condicions. Tambe´ caldria comprovar que cap
altre aerogenerador obstaculitza la nova l´ınia de visio´. Aquesta solucio´ podria necessitar d’una
reorientacio´ del parc d’antenes receptores dome`stiques ja que n’hi podria haver que estiguin re-
bent els serveis de TV de d’Aranda de Duero en canvi fer-ho del reemissor.
Una solucio´ similar es podria analitzar i proposar pel reemissor de Pra´dena si en el reemissor de
Navafr´ıa es correixegen els problemes d’afectacio´, amb la difere`ncia que a Pra`dena no s’ofereixen
els serveis de SFN i perque` aixo` sigui possible cal instal·lar els equips de difusio´ per aquests
serveis.
• Reemisor de Navafr´ıa
El senyal de SFN s’esta` rebent via sate`l·lit i per tant no esta` interferit. No obstant, per aconseguir
un senyal primari de RGE sense interfere`ncies i que pugui alimentar el reemissor de Navafr´ıa,
l’u´nica solucio´ e´s passar a recepcio´ sate`l·lit.
El cost orientatiu que representaria aquesta solucio´ es presenta a la taula 7.9.
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Taula 7.8: Costos pel reemissor de Cantalejo
Taula 7.9: Costos pel reemissor de Navafr´ıa
Sense entrar en me´s detall, a la resta de centres reemissors les actuacions que cal prendre es troben
resumides a la taula que presenta el cost total de la proposta de solucions.
Les actuacions sobre els reemissors solucionarien gran part de l’afectacio´ i no caldria dur a terme
la reorientacio´ d’antenes proposada anteriorment.
Tot i aix´ı, l’afectacio´ no s’eliminaria del tot. Segons els resultats obtinguts a la campanya de mesures,
per acabar de solucionar l’afectacio´ seria necessa`ria la construccio´ de 4 centres nous (5 MUX perque`
hauran de donar el servei de RGE i SFN) per donar cobertura a les localitats de Castroserrac´ın, Fu-
enterrebollo, Uruen˜as, Valleruela de Sepu´lveda, Aldeosancho, Villafranca i San Pedro de Gailos.
Aix´ı doncs, el cost total que representaria la proposta de solucions es presenta a la taula 7.10.
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Taula 7.10: Cost total de la proposta de solucions
Aquestes solucions so´n orientatives i poden donar una idea del que representa haver d’actuar un cop
el parc esta` constru¨ıt. Per poder treure uns costos me´s exactes sobre el que representaria solucionar
l’afectacio´ caldria entrar en detall sobre cada solucio´, per analitzar la seva viabilitat i decidir finalment
quines actuacions donen me´s resultat tenint en compte tambe´ els cost que representen.
E´s possible que despre´s d’aplicar aquestes solucions, restin zones amb afectacio´. Aquestes zones
seran parts localitzades, localitats de pocs habitants. Davant aquesta situacio´ el subministrament del
senyal de televisio´ a trave´s de la recepcio´ sate`l·lit seria el que s’aplicaria per eliminar aquesta afectacio´.
7.3.3 Pressupost de solucions amb una correcta actuacio´ pre`via a la construccio´
Una correcta actuacio´ durant el desenvolupament del projecte del parc eo`lic, no instal·lant aquells
aerogeneradors que es troben a dista`ncies inferiors a 1km del centre transmissor hauria donat una
situacio´ d’interfere`ncia molt menor, resultant menys poblacio´ afectada i menys reemissors interferits, i
moltes de les solucions que ara s’han d’estudiar i que finalment s’hauran d’aplicar no serien necessa`ries.
Si l’eliminacio´ dels aerogeneradors que es troben a menys d’un quilo`metre no fos possible, eliminant
o desplac¸ant u´nicament els aerogeneradors AE28 i AE29 les accions que cal prendre en els reemissors
de Cantalejo i Pra´dena no s’haurien de fer.
A me´s la poblacio´ interferida sera` menor i reemissors com Navafr´ıa i Sepu´lveda ja no rebran el senyal
interferit procedent d’Aranda de Duero.
Consequ¨entment la inversio´ que caldria fer per reduir l’afectacio´ seria molt menor de la que cal dur
a terme ara. Una simple reorientacio´ d’antenes i l’actuacio´ sobre Fuentesoto podria ser suficient i
segurament no caldria considerar la construccio´ de nous centres.
7.4 Conclusions
L’estimacio´ amb antelacio´ i amb suficient precisio´ del possible efecte negatiu que pugui causar la cons-
truccio´ d’un parc eo`lic en la recepcio´ dels serveis de televisio´ de la zona, permetria evitar a la pra`ctica
problemes amb petites modificacions en el projecte, o be´ valorar solucions alternatives i verificar que
aquestes fossin efectives abans de decidir-se per elles tenint aixo` un impacte econo`mic molt important.
Un cop constru¨ıt el parc eo`lic, i en cas de que existeixi un efecte interferent en alguna part de la zona
de cobertura, la solucio´ pot ser molt complexa, costosa i en general molesta per l’usuari.
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Una correcta actuacio´ davant les previsions d’afectacio´, es pot reduir de manera significativa la inversio´
necessa`ria per solucionar els problemes de recepcio´ derivats de la instal·lacio´ d’un parc eo`lic, e´s per
aixo` que l’obtencio´ d’un model de prediccio´ e´s necessari.
A la realitat, despre´s de realitzar l’estudi d’afectacio´ i proposar solucions per reduir l’afectacio´, el
factor clau per dur-les a terme o no, e´s el moment de desenvolupament en el que es trobi el projecte.
En cas que la construccio´ encara no s’hagi fet ni comenc¸ant, la promotora pot mostrar-se me´s receptiva
a modificar el projecte segons les recomanacions per evitar l’afectacio´, arribant a donar-se casos on
s’han desplac¸at els aerogeneradors que obstaculitzaven algun radioenllac¸ o reemissor i fins i tot s’ha
arribat a eliminar algun aerogenerador. La inversio´ que s’ha de fer en aquest moment e´s menor que el
que significaria solucionar l’afectacio´ un cop el parc esta` constru¨ıt.
Si la construccio´ esta` comenc¸ada o acabada, e´s pra`cticament impossible que es mostrin interessats
en modificar el projecte. En aquest punt s’estaria parlant de moure aerogeneradors que ja estan
constru¨ıts o fins i tot eliminar-los, inversio´ que deu superar la inversio´ necessa`ria en la proposta de
solucions. Llavors es pot donar la situacio´ en que la promotora estigui interessada en dur a terme
algunes de les accions proposades. En aquest s’analitzen detalladament quines de les solucions so´n
viables. Finalment, es pot arribar a un acord amb la promotora sobre que s’acaba efectuant.
Tambe´ es pot donar la situacio´ en que la promotora no en vulgui saber res. Aqu´ı tot el proce´s e´s com-
plica, es podria donar el cas en que l’administracio´ assumeixi els costos de les solucions per eliminar
l’afectacio´, pero` tambe´ pot succeir que no sigui aix´ı i ningu´ vulgui assumir aquests costos. Si e´s aix´ı,
el proce´s s’acaba duent a judici.
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Conclusions
L’objectiu principal del projecte pretenia obtenir un model que fes possible la prediccio´ de les afecta-
cions dels parcs eo`lics sobre els serveis de televisio´ tant analo`gica com digital.
Per aconseguir-ho, inicialment s’ha dut a terme un estudi de les diferents fonts d’interfere`ncia que po-
den ocasionar els aerogeneradors, principalment sobre els elements encarregats de la difusio´ del senyal
de televisio´. Aquest estudi s’ha centrat en l’ana`lisi i deteccio´ dels problemes en recepcio´ de televisio´
analo`gica i digital.
Posteriorment, en funcio´ de tota la informacio´ obtinguda, s’ha anat desenvolupant una metodologia
per fer possible la prediccio´ de les afectacions dels parcs eo`lics sobre els serveis de televisio´ analo`gica
i digital. La viabilitat d’aquesta metodologia s’ha analitzat mitjanc¸ant mesures sobre el terreny.
Finalment s’ha dut a terme un estudi tecno-econo`mic dels costos aproximats d’implantacio´ de les di-
ferents solucions per reduir les afectacions i s’ha fet una comparativa econo`mica entre la implantacio´
de solucions pre`vies i posteriors a la construccio´ del parc.
Es considera que aquests objectius, pre`viament establerts, s’han complert, obtenint els segu¨ents resul-
tats:
• Com a resultat de l’estudi de les diferents fonts d’interfere`ncia que poden ocasionar els aerogene-
radors s’han determinat els efectes que aquests provoquen sobre els serveis de telecomunicacions,
en especial, els encarregats de la difusio´ del senyal de televisio´. S’han detectat quins so´n els efec-
tes que provoquen afectacio´ i la manera com es perceben en el punt de recepcio´.
– Els serveis me´s sensibles a perturbacions provocades per aerogeneradors so´n la televisio´
analo`gica i els senyals de microones. Tambe´ s’ha detectat que la televisio´ digital n’e´s
sensible.
– Els efectes coneguts me´s importants que generen els aerogeneradors so´n l’efecte d’obstacu-
litzacio´ i la reflexio´ i dispersio´.
– En els radioenllac¸os i reemissors l’efecte me´s influent e´s l’obstaculitzacio´. Aquest efecte
provoca una pe`rdua de senyal que pot arribar a deixar inutilitzable l’enllac¸. No hi pot
haver cap aerogenerador dins la primera zona de Fresnel d’un enllac¸.
– En la recepcio´ de la televisio´ analo`gica tant l’obstaculitzacio´ com la reflexio´ i dispersio´
afecten de manera significativa.
∗ L’obstaculitzacio´, ja sigui deguda al fust o a les aspes, pels efectes d’atenuacio´ es
produeixen disminucions importants del nivell de senyal rebut, aix´ı com variacions
continues per l’efecte del moviment de les aspes. Tot aixo` pot provocar la pe`rdua
de senyal, salts de sincronisme i, en el millor dels casos, importants variacions de
lluminositat de la imatge dels televisors.
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∗ La reflexio´ i dispersio´, genera ecos del senyal produ¨ıts en els aerogeneradors que actuen
com emissions interferents, sent fins i tot l’efecte subjectiu en el telespectador molt me´s
pernicio´s que una emissio´ interferent habitual, ja que es tracta d’un senyal amb ide`ntic
contingut d’imatge pero` desfasat en el temps. Aquest tipus d’interfere`ncia es coneix
com efecte fantasma.
– En la recepcio´ de la televisio´ digital tan l’efecte d’obstaculitzacio´ com reflexio´ i dispersio´
tenen tambe´ la seva influe`ncia.
∗ L’obstaculitzacio´ sera` un efecte que tambe´ tindra` lloc pero` que nome´s sera` perceptible
de cara a l’espectador quan la pe`rdua de nivell sigui prou important com per passar
a rebre per sota del llindar mı´nim de recepcio´. En aquest cas l’usuari el que patira` e´s
una pe`rdua total de la recepcio´.
∗ Com a consequ¨e`ncia del moviment de les aspes, apareixera` l’efecte doppler. Aquest
efecte distorsiona l’espectre del senyal. Quan aquest efecte sigui prou important l’usuari
deixara` de veure el televisor perque` el receptor no sera` capac¸ de descodificar el senyal.
∗ La televisio´ digital inclou correccio´ d’error, redunda`ncia, entrellac¸at i l’interval de guar-
da que fan que aquesta tecnologia sigui me´s tolerant a la recepcio´ de multicamins sig-
nificants.
Tot i aix´ı com a consequ¨e`ncia dels senyals que es reflexen a causa de l’existe`ncia d’ae-
rogeneradors, el canal de radiodifusio´ pateix una transformacio´. El canal Rice que e´s
l’aproximacio´ considerada per tipificar el canal de radiodifusio´ ja no sera` va`lid. La re-
cepcio´ passa a ser equivalent a una recepcio´ on s’estan rebent molts senyals del mateix
nivell. Aquesta situacio´ es modela amb el canal Rayleigh. Aquesta transformacio´ fa
incrementar la C/N necessa`ria per una correcta recepcio´, aix´ı en localitzacions on la
C/N e´s pro`xima al llindar establert pel canal Rice, per aquest efecte pot perdre’s la
recepcio´ perque` el nou llindar de C/N no es compleix.
• Despre´s d’estudiar els diferents efectes s’analitza una de les recomanacions que cal tenir en
compte davant la construccio´ d’un parc eo`lic. Si es volen evitar els efectes produ¨ıts pels aeroge-
neradors, no se’n poden construir dins un radi d’1km al voltant d’un centre transmissor.
• Per televisio´ analo`gica i gra`cies a les indicacions de la recomanacio´ de la ITU, s’extreu que la CI
sera` el que determinara` la qualitat d’una recepcio´, tenint en compte que el retard entre senyals
sera` influent en el ca`lcul de la CI.
• Per televisio´ digital, com que no existeix documentacio´ referent aquest aspecte i despre´s del
treball dut a terme al laboratori i les posteriors comprovacions sobre el terreny, es preveu que
una bona recepcio´ dependra` de l’atenuacio´ del senyal interferent (l’eco) i del nivell de senyal que
s’estigui rebent, independentment del retard entre senyal desitjat i indesitjat.
• Mitjanc¸ant mesures sobre el terreny s’han verificat els passos del model i s’han determinat els
rangs de decisio´.
– Televisio´ analo`gica
A la figura 8.1 hi ha mostrats els rangs de decisio´ en funcio´ de les dades obtingudes.
∗ -30 ≤ CI < 7 → Recepcio´ dolenta
∗ 7 ≤ CI < 18 → Recepcio´ regular
∗ CI ≥ 18 → Recepcio´ bona
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Figura 8.1: Rangs de decisio´ per televisio´ analo`gica
– Televisio´ digital
A la figura 8.2 hi ha mostrats els rangs de decisio´ en funcio´ de les dades obtingudes.
Amb aquests valors obtinguts es decideix que una recepcio´ e´s incorrecta quan Ed−58 ≤ 10
i CI ≤ 15. En cas contrari, la recepcio´ sera` correcta.
Figura 8.2: Rangs de decisio´ per televisio´ digital
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Com a resultat de tot el que s’ha obtingut durant el present projecte s’ha establert un model per poder
predir l’afectacio´ que provoquen els aerogeneradors sobre els serveis de televisio´. La metodologia a
seguir es presenta a continuacio´ dividida en tres parts diferenciades:
• La modelitzacio´ de l’aerogenerador. Un cop s’han analitzat diferents estudis relacionats amb el
tema i la recomanacio´ de la ITU, queda definida de la manera segu¨ent:
1. Obtencio´ de les caracter´ıstiques de l’aerogenerador
2. Ca`lcul del camp rebut a l’aerogenerador provinent del centre transmissor
(a) Els aerogeneradors que es trobin a una dista`ncia superior a 3km, es suposara` el punt
de recepcio´ de nivell ma`xim, l’alc¸ada ma`xima de l’aerogenerador.
(b) Per aquells que es trobin a una dista`ncia inferior cal analitzar el nivell de camp rebut
a diferents alc¸ades i analitzar la difere`ncia d’aquests valors ma`xims respecte el valor
a l’alc¸ada ma`xima per preveure obstaculitzacions de camı´ al receptor que puguin fer
atenuar considerablement el senyal.
i. Per aerogeneradors que no tinguin el valor ma`xim a l’alc¸ada ma`xima, es procedira`
analitzar detalladament l’alc¸ada d’estudi tenint en compte el camı´ aerogenerador-
receptor fent el ca`lcul demogra`fic i decidint finalment l’alc¸ada d’estudi.
3. Ca`lcul del raig reflexat
• Estudi d’afectacio´ sobre reemissors i radioenllac¸os
1. Localitzacio´ dels enllac¸os me´s propers al parc eo`lic i que poden patir afectacio´
2. Estudi de la vista en planta de l’enllac¸ respecte l’aerogenerador me´s proper per determinar
si hi ha obstaculitzacio´ de la primera zona de Fresnel
3. Si hi ha possibles obstaculitzacio´, s’analitza la vista en perfil per acabar de determinar
l’existe`ncia d’afectacio´
• Estudi d’afectacio´ de cobertura
– Televisio´ analo`gica
1. Introduccio´ dels aerogeneradors modelats
2. Estudi de la degradacio´ de cobertura per obtenir la CI sobre la zona estudiada
3. Processament de les dades obtingudes a partir de l’estudi d’afectacio´ per obtenir la
poblacio´ interferida segons els rangs decidits
– Televisio´ digital terrestre
1. Ana`lisi previ de la situacio´ existent entre els aerogeneradors i el centre transmissor i
les localitats me´s properes
2. Introduccio´ dels aerogeneradors modelats
3. Estudi del nivell rebut provinent del centre transmissor sobre la zona estudiada
4. Estudi de la degradacio´ de cobertura per obtenir la CI sobre la zona estudiada
5. Processament de les dades obtingudes a partir de l’estudi d’afectacio´ per obtenir la
poblacio´ interferida segons els rangs decidits
Per u´ltim, s’han analitzat els costos de les possibles solucions que es poden prendre per eliminar
l’afectacio´ a la recepcio´ del senyal de televisio´ veient que l’estimacio´ amb antel·lacio´ i amb suficient
precisio´ del possible efecte negatiu que pugui causar la construccio´ d’un parc eo`lic, permetria evitar
a la pra`ctica problemes amb petites modificacions en el projecte, o be´ valorar solucions alternatives
i verificar que aquestes fossin efectives abans de decidir-se per elles tenint aix´ı un impacte econo`mic
molt important.
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Els resultats obtinguts en el present projecte, serviran a l’empresa Abertis Telecom, per analitzar
l’efecte dels aerogeneradors sobre el senyal de televisio´ digital que d’aqu´ı a pocs mesos sera` la tecno-
logia de difusio´ del senyal de televisio´. La creixent construccio´ de parcs remarcar aixo` com una tasca
necessa`ria per evitar els problemes que acaba patint l’usuari.
Durant el desenvolupament del projecte s’ha exposat no nome´s el model a seguir sino´ que s’ha analitzat
cada un dels seus passos arribant a l’arrel del problema.
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L´ınies futures
Un cop finalitzat el present projecte i complerts els objectius exposats inicialment, en aquest cap´ıtol
s’exposaran aquelles actuacions d’expansio´ que poden dur-se a terme amb la intencio´ de millorar el
que s’ha obtingut.
Com que la televisio´ digital terrestre substituira` definitivament la tecnologia analo`gica per la difu-
sio´ del senyal de televisio´, les l´ınies futures que es presenten a continuacio´ so´n orientades u´nicament
al model de prediccio´ d’afectacio´ sobre el serveis de televisio´ digital.
• Inicialment cal veure com s’ajusta el model de prediccio´ d’afectacio´ a la realitat a mesura que
vagin sorgint me´s propostes de construccions de parcs eo`lics.
• Dur a termes me´s campanyes de mesures a les rodalies de parcs eo`lics ja construits i on la difusio´
del senyal de televisio´ digital ja estigui en funcionament amb l’objectiu d’aconseguir me´s mesures
per poder ajustar amb millor precisio´ els rangs de decisio´.
– Determinar si el rang decidit per la CI e´s correcte.
– Analitzar la viabilitat de considerar me´s marges en els rangs de decisio´. Tal com s’ha vist
en el gra`fic presentat, el comportament del receptor tendeix a seguir una curva descendent.
Es podria analitzar la manera d’aconseguir una bona aproximacio´ aquesta curva.
• Investigar amb me´s deteniment els diferents punts que es desvien del model de prediccio´. Cal
identificar les causes d’aquestes desviacions per solucionar-les o en cas de que sigui necessari,
implementar-les dins el model si han de ser efectes a considerar. Per aixo` s’haurien de dur a
terme les accions segu¨ents:
– Analitzar la situacio´ al laboratori. Intentar simular la mateixa situacio´ que es do´na a la
realitat per poder analitzar qualsevol para`metre que pugui aportar informacio´.
– Analitzar la situacio´ sobre el terreny. Extreure el ma`xim de dades possibles sobre el terreny
ja que aquesta informacio´ sempre sera` la me´s real que es pot aconseguir. E´s necessari
aconseguir para`metres quantitatius i qualitatius.
Amb les causes identificades es pot actuar per solucionar-les, si s’esta` parlant de possibles errors
en el MDT o a l’eina de simulacio´, o intentar integrar-les en el model de prediccio´ per poder-les
considerar.
• Analitzar l’efecte doppler que s’ha detectat com influent en la degradacio´ de recepcio´. E´s conegut
perque` succeeix i com afecta pero` cal investigar quin e´s el comportament exacte que te´ un receptor
davant aquest efecte. Aquest efecte fa incrementar la C/N necessa`ria pero` sense saber en quina
quantitat.
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• Recollir diferents Transport Stream sobre el terreny per poder-los processar al laboratori. Aquests
TS han de servir per la feina que s’hagi de dur a terme posteriorment al laboratori com per exem-
ple l’estudi de l’efecte doppler.
• Provar el TS en diferents receptors TDT comercials i analitzar-ne els diferents comportaments.
Cada receptor TDT comercial esta` configurat de manera diferent segons els criteris del fabricant.
Aquestes difere`ncies poden donar lloc a comportaments molt diferents i que existeixin receptors
me´s va`lids per suportar uns determinats efectes.
156
Bibliografia
[1] R. Decreto, RD 2169/1998: Plan te´cnico nacional de la televisio´n digital terrestre,
www.mityc.es/setsi/legisla/radiotv/rd216998.htm.
[2] ISO, MPEG-2: ISO 13818-1. Information technology -Generic coding of moving pictures and
associated audio information.: Systems, 1994.
[3] ISO, MPEG-2: ISO 13818-2. Information technology -Generic coding of moving pictures and
associated audio information: Video, Standart Text, 1994.
[4] ISO, MPEG-2: ISO 13818-3. Information technology -Generic coding of moving pictures and
associated audio information: Audio, 1994.
[5] ETSI, EN 300 468 V1.7.1: Digital Video Broadcasting (DVB); Specification for Service Infor-
mation (SI) in DVB systems, 2006.
[6] ETSI, EN 300 744 v1.5.1. Digital Video Broadcasting (DVB); Framing Stricture, Channel Co-
ding and modulation for digital terrestrial television, 2004.
[7] ETSI TR 101 190 V1.2.1 (2004-11): Digital Video Broadcasting (DVB). Implementation guide-
lines for DVB terrestrial services. Transmission aspects.
[8] R. Decreto, RD 2169/1998: Plan te´cnico nacional de la televisio´n digital terrestre,
www.mityc.es/setsi/legisla/radiotv/rd216998.htm.
[9] Agence Nationale des Fre´quences, Perturbation de la re´ception des ondes radioe´lectriques par
les e´oliennes, 2002
[10] Actes de la confe´rence des te´le´communications organise´e par l’universite´ de Co¨ımbra, TV inter-
ference from Wind Turbines, 2001
[11] Executive commite of the international energy agency programme for R&D on wind energy con-
version systems, Recommended practices for wind turbines testing and evaluation - Part 5
electromagnetic interference, 1986
[12] National Wind Turbine Center, Environmental aspects of wind turbine generators - Part 2
electromagnetic interference, 1984
[13] TSI (Sud Afrique), EMC aspects associated with the proposed Klipheuwel wind farm, 2001
[14] D F Bacon, Fixed-link wind-turbine exclusion zone method, Oct 2002
157
BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA
[15] Dipak L. Sengupta and Thomas B. Senior, Electromagnetic Interference from Wind Turbines
in Wind Turbine Tecnology, 1994
[16] Fischer W., Digital Television, 2004
[17] Roberston L., Analysis of Doppler Spread Perturbations in OFDM(A) Systems, 2000
[18] ITU, ITU-R BT.805 Efecto de la degradacio´n causada a la recepcio´n de televisio´n por una
turbina eo´lica, 1992
[19] Salema C., Co-Siting Criteria for Wind Turbine Generators and Transmitter Antennas
[20] ITU, Standard deviation for DVB-T ETSI TR 101 190: Digital Video Broadcasting (DVB).
Implementation guidelines for DVB terrestrial services. Transmission aspect
[21] BBC, The impact of large buildings and structures (including wind farms) on terrestrial televi-
sion reception
[22] URS, Electromagnetic interference
[23] RABC & CanWEA, Technical information and guidelines on the assessment of the potential
impact of wind turbines on radiocommunication, radar and seismoacoustic systems, 2007
[24] Wright D.T., Effects of wind turbines on UHF television reception: fields test in denmark,
1991
[25] Buckley R., Wind farms and electromagnetic interference - dispelling the myths
[26] Hernando J.M., Transmisio´n por radio, 1998
[27] EFA Scan version 2.0. Automatic Measurement for TV test receiver EFA
[28] Test Receiver R&S EFA Datasheet
[29] R&S SFU Broadcast Test System Datasheet
[30] Gamesa G52-850kW
[31] Gamesa G58-850kW
[32] Furhla¨nder FL MD 70/77
158
Annexos
159

A
TDT
A.1 Senyal DVB-T
A la figura A.1 es mostra l’esquema de transmissio´ d’una cadena de transmissio´.
Figura A.1: Esquema de transmissio´
El DVB impulsa els esta`ndards necessaris per la TDT. Aquests es poden veure a la figura A.2.
Figura A.2: Esquema dels esta`ndards necessaris per la TDT
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La figura A.3 mostra un esquema general d’una xarxa TDT, des de la creacio´ del programa per part
del client fins la seva difusio´ als telespectadors.
Figura A.3: Esquema general de xarxa TDT
A.1.1 Mostreig i codificacio´ MPEG-2 del senyal analo`gic
Com a codificacio´ font per als fluxes de so i v´ıdeo s’ha definit l’esta`ndard MPEG-2. Aquesta codificacio´
del senyal analo`gic a MPEG-2 queda recollit dins la norma ISO/IEC 13818 [2, 3, 4].
A.1.1.1 Mostreig del senyal analo`gic
El primer pas per la codificacio´ DVB-T e´s el mostreig del senyal analo`gic.
Ja e´s ben conegut que tota imatge a color es pot definir a partir dels valors RGB (red, green, blue).
De cada punt es poden definir la lumina`ncia i la cromina`ncia, que es normalitzen perque` tinguin el
mateix marge dina`mic, perque` aix´ı siguin comparables les resolucions quan es mostregen.
Quan es coneixen els para`metres que es fan servir pel mostreig del senyal, sorgeixen infinitat de
combinacions pel mostreig final. El resultat es serialitza, i s’afegeix l’a`udio per formar una sortida
normalitzada per l’ITU R-601, denominada SDI (Serial Digital Interface). En el cas de la TDT a
Espanya, ocupa un ample de banda de me´s de 270Mbit/s, impossible transmetre-ho per un canal de
radiodifusio´ com l’aire. La compressio´ MPEG-2 permet comprimir aquest senyal i preparar-lo per la
seva posterior transmissio´.
A.1.1.2 Compressio´ del senyal SDI a MPEG-2
La compressio´ MPEG-2 utilitzada e´s una compressio´ amb pe`rdues. El que garantitza la televisio´
digital terrestre e´s una millor qualitat del senyal rebut, no del v´ıdeo i a`udio. Aixo` es pot comprovar
en transmissions on degut a la gran quantitat de moviment aleatori i els diversos colors existents, la
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compressio´ MPEG-2 amb l’ample de banda assignat genera un v´ıdeo de molt mala qualitat encara
que, aixo` s´ı, es rep tal i com es va enviar des de la capc¸alera.
Tal i com s’acaba de comentar a l’apartat anterior, cal comprimir el senyal de v´ıdeo i a`udio ja que
el senyal obtingut te´ un ample de banda superior a 270Mhz i un canal de TV, nome´s disposa d’uns
8 MHz. Per aquesta compressio´ s’utilitza l’esta`ndard ISO MPEG-2 [3, 4, 5] com a codificacio´ tant
d’a`udio como de v´ıdeo per conformar el senyal DVB-T, llest per la seva utilitzacio´. La caracter´ıstica
principal de la codificacio´ MPEG-2 es basa en les propietats de redunda`ncia que es poden trobar a
les imatges. Per un costat, existeix una relacio´ entre un fotograma i els segu¨ents, e´s a dir, e´s possible
trobar similituds entre diversos fotogrames seguits, el que es denomina una redunda`ncia temporal.
Per un altre costat, existeix una correlacio´ entre els diferents p´ıxels dins d’un fotograma, e´s a dir,
existeix una redunda`ncia espaial. Per u´ltim es recorre a te`cniques de codificacio´ estad´ıstica per una
major compressio´ del senyal, que es basen en la repeticio´ de grups de bits durant la compressio´. Tota
aquesta informacio´ queda recollida i pot ser ampliada dins la norma ISO/IEC 13818-1:2000 [2]. Es
pot veure un esquema d’aquest funcionament a la figura A.4.
Figura A.4: Compressio´ del senyal SDI a MPEG-2
Reduccio´ de la redunda`ncia temporal
Si dividim una imatge en un determinat nombre de macroblocs de p´ıxels, molts d’aquests, es mantenen
iguals d’una imatge a la segu¨ent. Ba`sicament aquesta codificacio´ es basa en construir una imatge a
partir de la informacio´ que es disposa de l’anterior. Per realitzar aquesta compressio´ e´s necessari
definir tres tipus d’imatges:
• Imatges I (Intraframe): so´n aquelles imatges que no disposen d’informacio´ per la seva construccio´.
Normalment aniran situades al principi d’una sequ¨e`ncia d’imatges. Lo`gicament el nivell de
compressio´ d’aquest tipus d’imatges e´s mı´nim. El format de compressio´ e´s molt semblant a la
compressio´ JPG de les imatges.
• Imatges P (Codificacio´ Predictiva): realitza una estimacio´ del moviment des d’una imatge I, estu-
diant quins p´ıxels han canviat, obtenint una imatge de difere`ncies, i nome´s enviant la informacio´
d’aquest error.
• Imatges B (Codificacio´ Bidireccional): realitza una estimacio´ del moviment des d’una imatge I,
d’una imatge P anterior, o be´ d’una imatge I posterior. Estudiant quins p´ıxels han canviat o
canviaran, i nome´s enviant la informacio´ d’aquest error. El nivell de compressio´ en aquest cas
e´s el me´s alt.
Si s’encadenen un nombre massa gran d’imatges, es poden provocar errors acumulatius, per aixo` es
prenen grups petits d’imatges per realitzar aquesta compressio´. Aquest grup d’imatges rep el nom de
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GOP (Group of Pictures). Lo`gicament el primer dels fotogrames sera` una imatge I. Es pot veure una
mostra de com funciona aquest mecanisme a la figura A.5.
Figura A.5: Reduccio´ de la redunda`ncia temporal
Reduccio´ de la redunda`ncia espaial
Esta` basada en la similitud entre p´ıxels ve¨ıns. Es tracta d’una codificacio´ utilitzada pel famo´s format
de compressio´ JPG. Com que es tracta d’un esta`ndard ben conegut i no e´s l’objecte d’aquest projecte,
s’indicara` breument com es realitza sense entrar-hi en detall. Hi ha un petit exemple a la figura A.6.
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Figura A.6: Reduccio´ de la redunda`ncia espaial
Les fases de la codificacio´ espaial so´n:
• Divisio´ en macroblocs de la imatge.
• Extraccio´ dels components Y, CR i Cb que es separen en matrius.
• Transformada DCT (transformada del cosinus discreta) de cada bloc. Obtindrem un coeficient
per cada pixel del bloc.
• Quantificacio´ dels coeficients.
• Codificacio´ Run-length i de Huffman.
Aquest proce´s es repeteix amb cada un dels blocs enviant-se de cada bloc nome´s la sequ¨e`ncia resultant.
A.1.2 Formacio´ del senyal del multiplex
Un cop s’ha obtingut el SDI comprimit en MPEG-2, e´s necessari realitzar una se`rie de multiplexacions
per poder formar el senyal final del multiplex:
• Despre´s de la codificacio´ del senyal de v´ıdeo i a`udio per separat e´s necessari multiplexar les dues
trames MPEG-2. Caldra` introduir informacio´ necessa`ria per senyalitzacio´ amb la finalitat de
poder realitzar una correcta demultiplexio´ en el receptor.
• Quan es te´ el senyal del programa es procedeix a una nova multiplexacio´ amb els altres programes.
A continuacio´, a la figura A.7 es pot veure un esquema global del proce´s de formacio´ d’un multiplex
digital en banda base, preparat per passar l’excitador UHF.
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Figura A.7: Multiplexacio´ del senyal
La primera multiplexio´ e´s la que conforma el PS (Program Stream). Esta` formada pels diferents
paquets del senyal de v´ıdeo, a`udio i dades. El senyal format per aquests tres tipus de dades e´s
seccionada en paquets PES (Packetised Elementary Stream):
• Paquets del senyal de v´ıdeo
• Paquets del senyal d’a`udio
• Paquets d’informacio´ de dades
A.1.3 Codificacio´ del canal
Esquema general de codificacio´ de canal
A la figura A.8 es pot trobar un esquema gene`ric de la codificacio´ no jera`rquica de canal al qual
es sotmet el senyal digital abans de la seva difusio´. Tal com es pot observar es realitzara` tant una
codificacio´ com un entrellac¸at intern i extern. Amb la idea d’assegurar el ma`xim una transmissio´
robusta del senyal, s’aplica un codi de proteccio´ contra errors amb la finalitat de poder corregir els
bits erronis que es produeixen durant la transmissio´.
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Figura A.8: Codificacio´ del canal
• Codificador extern (Outer Coder): s’utilitza un codificador Reed Solomon RS(204,188,8). Afe-
geix 16 bytes al final dels 188 bytes barrejats, i e´s capac¸ de corregir 8 bytes per paquet de 204
bytes.
• Entrellac¸at extern (Outer Interleaving): amb l’objectiu d’evitar ra`fegues d’errors consecutius, els
codis Reed-Solomon es reparteixen en paquets mitjanc¸ant un proce´s convolucional d’entrellac¸at.
• Codificacio´ interna (Inner Coder): despre´s de la codificacio´ i l’entrellac¸at extern, les dades es
sotmeten a un nou proce´s de codificacio´ i entrellac¸at intern. La codificacio´ interna es basa en la
utilizacio´ d’un codi convolucional. Opera a nivell de bit en lloc de bloc com ho fa Red-Salomon.
Aquest codi permet triar diferents configuracions segons com es cregui que seran les condicions
del canal de transmissio´ o recepcio´. Les configuracions permeses so´n: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 i 7/8.
El denominador indica el nombre total de bits i el numerador el nombre de bits d’informacio´, per
exemple el codi 3/4 significa que de cada 4 bits que s’envien 3 so´n d’informacio´ i 1 e´s redundant.
Des d’un punt de vista pra`ctic el codi me´s potent, el que e´s capac¸ de corregir major nombre
d’errors, e´s a dir el 1/2 i el menys potent el 7/8. Aixo` implica que el nivell d’intensitat de
camp necessari per a una recepcio´ perfecta e´s menor per a una configuracio´ 1/2 que per una
configuracio´ de 5/6; pero` aixo` te´ un cost addicional ja que es pot enviar menys informacio´ amb la
configuracio´ de 1/2 que no amb la de 5/6, ja que en el primer la meitat dels bits so´n redundants
mentre que en la segona nome´s 1 de cada 6 e´s redundant.
L’esquema del codificador convolucional es mostra a la figura A.9. El que fa aquest codificador
e´s generar dues sortides que fan el paper de controladors de paritat a partir dels bits d’entrada.
Per cada bit d’entrada se n’obtenen dos a la sortida i d’aqu´ı que el FEC patro´ sigui 1/2.
Figura A.9: Codificador convolucional
A difere`ncia dels codis de bloc, els codis convolucionals converteixen tota la trama d’entrada en
una paraula codi de longitud n bytes, independent de la longitud de la paraula o bloc d’entrada.
Per altra banda, mentre que els codis de bloc fan u´s de te`cniques purament algebraiques, els
codis convolucionals estan basats, majorita`riament, en la seva construccio´ a nivell f´ısic.
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• Entrellac¸at intern (Inner Interleaving): entrellac¸a els bits del codificador intern seguit d’un
entrellac¸ador de s´ımbols per canviar la possible relacio´ de proximitat.
A.1.4 Bit Rate Net DVB-T
Arribats aquest punt, ja es coneixen tots els possibles para`metres ajustables dins l’esta`ndard DVB-T.
Les diverses eleccions d’aquests provocaran una variacio´ del Bit Rate Net final. Resumint, els possibles
para`metres opcionals so´n els que es mostren a la taula A.1.
Taula A.1: Para`metres configurables del senyal DVB-T
Ca`lcul del BIT RATE UTIL:
Rb = Rs · b · CRint · CRRS · Tu
Ts
on,
Rb : Bit Rate u´til
Rs : Taxa de s´ımbol COFDM sense codificar = nombre total de portadores · ample d’una
portadora
b : Bits de modulacio´
CRint : Codificacio´ interna
CRRS : Codfificacio´ Red Salomon
Tu : Duracio´ u´til del s´ımbol
TS : Duracio´ total del s´ımbol
A la taula A.2 hi ha els Bit Rates possibles, segons els valors de modulacio´, bits de la subportadora,
interval de guarda i bits de codificacio´ interna.
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Taula A.2: Taula de fluxos nets DVB-T segons el mode de treball
A.1.5 Sortida del senyal. Ma`scara espectral
L’espectre de sortida del senyal e´s la suma de totes les subportadores del senyal COFDM. A Espanya
s’utilitza un ample de banda total de 8Mhz (7,61 Mhz d’informacio´). A la figura A.10 es pot veure
l’espectre d’un senyal TDT.
Figura A.10: Espectre de sortida del senyal
Cal fer pero`, una anotacio´. Tal com s’ha dit anteriorment la modulacio´ COFDM es basa en que les
portadores so´n ortogonals entre s´ı, per aixo`, la separacio´ d’aquests senyals e´s la inversa del temps de
s´ımbol Ts. Pero` degut a la insercio´ de l’interval de guarda la duracio´ Ts del s´ımbol e´s major que la
separacio´ entre portadores. Aixo` comporta diversos problemes:
• La densitat espectral en l’ample de banda nominal no e´s constant.
• L’aparicio´ de productes d’intermodulacio´ dels pics d’alta pote`ncia provoca l’aparicio´ de senyal en
els canals adjacents. Milers de subportadores amb comportament similar al d’un soroll gaussia`
provoquen pics de molt alta pote`ncia encara que es produeixi en percentatges limitats de temps.
La manera de solucionar tot aixo` e´s la utilitzacio´ d’amplificadors d’alt grau de linealitat, de pre-
correctors i filtres addicionals. Els amplificadors limiten els pics de pote`ncia i poden generar espu´ries
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en canals adjacents i s’utilizaran filtres a la sortida de la modulacio´ del senyal amb la finalitat d’evitar
al ma`xim l’aparicio´ d’aquests productes d’intermodulacio´ en canals adjacents.
A.2 Nivell de soroll al receptor
Para`metres que intervenen en el ca`lcul del nivell de soroll:
B : Ample de banda del soroll al receptor (Hz)
F : Valor del soroll al receptor (dB)
Pn : Pote`ncia d’entrada del soroll al receptor
C/N : Senyal RF a la relacio´ del soroll exigida pel sistema (dB)
Psmin : Pote`ncia de senyal mı´nima d’entrada del senyal al receptor (dBW)
Zi : Impeda`ncia d’entrada al receptor (75 W)
Usmin : Voltatge mı´nim equivalent d’entrada al receptor en Zi (dBµV)
Constants:
K : Constant de Boltzman = 1,38 · 10−23 (Ws/K)
T0 : Temperatura absoluta = 290 (K)
Fo´rmules utilitzades:
Pn = F + 10 log(k · T0 ·B)
Psmin = Pn + C/N
Usmin = Psmin + 120 + 10 log(Zi)
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C
Models de propagacio´
C.1 Recomanacio´ ITU R-526
• E´s adequat quan es disposa del Model Digital del Terreny (MDT).
• Calcula les pe`rdues per obstacles en funcio´ de la frequ¨e`ncia, les dista`ncies i les altures dels
obstacles.
• E´s o`ptim per a entorns rurals o semiurbans, i entorns urbans amb la capa morfogra`fica (clutter)
en recepcio´ fixa.
A la figura C.1 hi ha la representacio´ d’aquest model.
Figura C.1: Model de propagacio´ ITU R-526
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C.2 Recomanacio´ ITU R-370
• Model emp´ıric que extreu del model del terreny les dades ba`siques (altura efectiva, factors de
correccio´ del terreny) i la resta l’obte´ de valors tabulats i amb fo´rmules.
• S’utilitza per la realitzacio´ de ca`lculs a llarga dista`ncia per entorns rurals o semiurbans en el cas
de recepcio´ fixa.
A la figura C.2 hi ha la representacio´ d’aquest model.
Figura C.2: Model de propagacio´ ITU R-370
C.3 Recomanacio´ ITU R-529 (Okumura-Hata)
• Model emp´ıric que depe`n de la frequ¨e`ncia, l’altura efectiva de l’antena del transmissor, de la
dista`ncia, de l’altura de l’antena del receptor. . .
• S’utilitza especialment per entorns urbans en la realitzacio´ d’estudis d’enllac¸os i cobertura, so-
bretot si no es disposa de la cartografia detallada.
• Te´ factors de correccio´ per a entorns rurals o semiurbans.
• La recepcio´ porta`til o mo`bil e´s la que es te´ en compte per aquest tipus de model.
C.4 XIA (combina Walfish-Bertoni i COST 231)
• Aquest model de propagacio´ te´ en compte el model digital dels edificis, a partir dels quals s’obte´
els para`metres de ca`lcul.
• Nome´s e´s va`lid per a entorns urbans en els que l’altura efectiva del transmissor sigui similar a
la dels edificis propers. En espai lliure introdueix grans errors.
• Ideal per serveis de UMTS.
• Es treballa en recepcio´ porta`til o mo`bil.
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. A la figura C.3 hi ha la representacio´ d’aquest model.
Figura C.3: Model de propagacio´ XIA
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Informacio´ sobre els parcs eo`lics
estudiats
D.1 PE Oiz
D.1.1 Introduccio´
Situat en el Monte Oiz e´s el primer parc eo`lic de la prov´ıncia de Vizcaya i el tercer que va entrar en
funcionament en el Pa´ıs Basc.
Oiz te´ 30 aerogeneradors de 850 kW de pote`ncia unita`ria i una pote`ncia instal·lada de 25,5 MW,
que permeten cobrir el consum ele`ctric equivalent al de 65.000 persones. Te´ una produccio´ anual
prevista de 64.316 MWH.
Aquest parc s’exte´n per terrenys dels municipis de Mallabia i Berriz i pertany a l’empresa Eo´licas
Euskadi. A la figura D.1 es poden veure diferents imatges del parc eo`lic.
Figura D.1: Parc eo`lic d’Oiz
La totalitat del parc eo`lic que es troba constru¨ıda i en funcionament avui en dia, es va dur a terme en
dues fases. La segona fase va significar una ampliacio´ del parc eo`lic fins aleshores existent i no estara`
inclo`s en el nostre estudi ja que el material sobre el terreny e´s previ a la construccio´ d’aquesta segona
fase.
La inversio´ realitzada va ser, per la primera fase, 23 milions ¤ i per la segona de 8,5 milions ¤.
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D.1.2 Situacio´
Els aerogeneradors es situen sobre el cordal que te´ una direccio´ nord-est a sud-est. El parc esta` format
per dues alineacions ben diferenciades, una d’elles, de 22 aerogeneradors, situats a l’est del cim d’Oiz
entre una altitud que oscil·la entre els 850m i els 965m seguida d’una altra, de 8 ma`quines genera-
dores, a una cota de 770m. Aquestes dues alineacions van entrar en funcionament el desembre de 2003.
A la taula 4.5 de l’apartat 4.3 es poden veure amb detall les coordenades de cada un dels aeroge-
neradors. Aquestes coordenades es presenten en datum ED50.
Els aerogeneradors estan situats a la zona compresa entre els azimuts 123o i 136o i entre 138o i
142o respecte l’estacio´ Monte Oiz.
A la figura D.2 es pot veure la situacio´ dels aerogeneradors i la formacio´ de les dues alineacions.
Figura D.2: Situacio´ dels aerogeneradors del PE Oiz
A la figura D.3 es poden veure diferents perspectives del parc eo`lic sobre el terreny real. So´n imatges
que s’han pres a trave´s del Google Earth. En aquestes imatges es pot veure clarament la ubicacio´
de cada aerogenerador i s’han col·locat indicacions de cada element del parc segons les coordenades
presentades a la taula 4.5 amb el que es pot veure que corresponen amb la ubicacio´ real dels aeroge-
neradors i el centre transmissor.
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Figura D.3: Imatges del PE Oiz a trave´s del Google Earth
D.1.3 Caracter´ıstiques
Eo´licas Euskadi va comenc¸ar a realitzar mesures de les caracter´ıstiques dels recursos eo`lics del Monte
Oiz el 1997. Les mesures van calcular una velocitat mitja del vent en el parc de 7,3 m/s.
Els aerogeneradors han estat subministrats per l’empresa Gamesa Eo´lica i so´n del model G52-850 KW.
Es pot veure una imatge d’aquest tipus d’aerogenerador a la figura D.4. Aquest tipus d’aerogenerador
esta` preparat per ser instal·lat en zones que presentin vents mitjos i alts.
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Figura D.4: Vista d’un aerogenerador G52-850 KW
Les caracter´ıstiques me´s rellevants d’aquest model d’aerogenerador so´n:
• Pote`ncia nominal: 850 KW
• Pes: 60 tonelades
• Nombre d’aspes: 3
• Longitud de les aspes: 25,3 m
• Material de les aspes: fibra de vidre preimpregnada de resina epoxy
• Altura: 70 metres
• Sentit de gir: agulles del rellotge segons vista frontal
• Dia`metre del rotor: 52 m
• Velocitat d’arrancada: 4 m/s
• Velocitat de tall: 25 m/s
Per consultar altres caracter´ıstiques es pot consultar el full d’especificacions de l’aerogenerador [30].
A la figura D.5 es pot veure de quines parts es composa el rotor d’un aerogenerador G52-850 kW.
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Figura D.5: Composicio´ d’un rotor d’un aerogenerador G52-850 KW
A la figura D.6 es pot observar la corba de pote`ncia d’aquest tipus d’aerogenerador. Esta` calculada
en base a dades de perfils aerodina`mics de pala.
Figura D.6: Curva de pote`ncia d’un aerogenerador G52-850 KW
D.2 PE Xiabre
D.2.1 Introduccio´
Es troba situat en el Monte Xiabre a la prov´ıncia de Pontevedra.
Te´ 11 aerogeneradors de 1500 kW de pote`ncia unita`ria, i una pote`ncia total de 16,5 MW, que per-
meten obtenir una produccio´ anual que podra` arribar als 90 MWH, suficients, per cobrir d’energia a
22.500 famı´lies. Segons aquests mateixos ca`lculs, els aerogeneradors de Xiabre produirien a l’any la
mateixa quantitat d’energia que s’obtindria amb la combustio´ de me´s de seixanta mil barrils de petroli.
Xiabre s’aixeca entre els municipis de Caldas de Reyes, Catoira i Villagarc´ıa de Arosa. El promotor
d’aquest parc e´s ENAGASA (Energ´ıa de Galicia, S.A.).
Aquest parc eo`lic te´ varies peculiaritats. Una e´s que compta amb els aerogeneradors me´s grans
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instal·lats fins la data en cap altre parc eo`lic de Gal´ıcia i l’altre, e´s la seva este`tica. Els fustos dels
aerogeneradors han estat revestits amb les pintures del vilagarcia` Xurxo Alonso, que va posar el seu
art al servei d’una idea que busca integrar la tecnologia amb el medi ambient. A la figura D.7 es poden
veure diferents imatges del parc eo`lic.
Figura D.7: Parc eo`lic de Xiabre
La totalitat del parc eo`lic encara no es troba constru¨ıda ja que el projecte s’ha dut a terme en dues
fases. La segona fase significara` una ampliacio´ i no sera` objecte del nostre estudi ja que no es troba
instal·lada.
La inversio´ realitzada va ser, per la primera fase, 25 milions ¤.
D.2.2 Situacio´
Els aerogeneradors es troben a una altitud mitja de 641 m. Xiabre e´s el cim me´s alt de tots els cims
de la zona, i amb difere`ncia.
A la taula 4.9 de l’apartat 4.3 es pot veure amb detall les coordenades de cada un dels aerogene-
radors. Aquestes coordenades es presenten en datum ED50.
A la figura D.8 es pot veure la situacio´ dels aerogeneradors.
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Figura D.8: Situacio´ dels aerogeneradors del PE Xiabre
A la figura D.9 es poden veure diferents perspectives del parc eo`lic sobre el terreny real. So´n imatges
que s’han pres a trave´s del Google Earth. En aquestes imatges es pot veure clarament la ubicacio´
de cada aerogenerador i s’han col·locat indicacions de cada element del parc segons les coordenades
presentades a la taula 4.9 amb el que es pot veure que corresponen amb la ubicacio´ real dels aeroge-
neradors i el centre transmissor.
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Figura D.9: Imatges del PE Xiabre a trave´s del Google Earth
D.2.3 Caracter´ıstiques
Els aerogeneradors han estat subministrats per l’empresa NEG MICON, S.A. i so´n del model NM72c/1500.
Les caracter´ıstiques me´s rellevants d’aquest model d’aerogenerador so´n:
• Pote`ncia nominal: 1500 KW
• Pes: 157,4 tonelades
• Nombre d’aspes: 3
• Longitud de les aspes: 36 m
• Material de les aspes: GRP, PE, CFRP, resina Epoxy
• Altura: 100 metres
• Sentit de gir: agulles del rellotge segons vista frontal
• Dia`metre del rotor: 72 m
• Velocitat d’arrencada: 4 m/s
• Velocitat de tall: 20 m/s
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D.3 PE Piedras del Alto
D.3.1 Introduccio´
Esta` ubicat sobre la l´ınia del cim de la formacio´ muntanyosa coneguda com Los Pilones i Sierra de
Pradales i concretament en els paratges coneguts com Pen˜acuerno, La Escampada, Chorra, Las Cum-
bres, El Pasadero, Cerro del Cotorro´n, Los Pilones, Piedras del Alto i Cueto, a la prov´ıncia de Sego`via.
Piedras del Alto te´ 40 aerogeneradors de 850 kW de pote`ncia unita`ria, i una pote`ncia instal·lada
de 34 MW.
S’exte´n per terrenys dels municipis de Aldeanueva de la Serrezuela, Navares de Enmedio, Navares
de la Cueva i Pradales, i pertany a l’empresa Corporacio´n Eo´lica CESA, S.A. A la figura D.10 es pot
veure una imatge del parc eo`lic.
Figura D.10: Vista del PE Piedras del Alto
D.3.2 Situacio´
Els aerogeneradors es distribueixen per les proximitats del tallafocs Camino de Santa Luc´ıa al cim de
la serralada. L’altitud mitja d’implantacio´ e´s d’uns 1.340 metres i la seva longitud aprofitable d’uns
5,5 Km.
Les coordenades de cada un dels aerogeneradors so´n les que es mostren a la taula 4.13 de l’apar-
tat 4.3. Aquestes coordenades es presenten en datum ED50.
La situacio´ dels aerogeneradors es mostra a la figura D.11.
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Figura D.11: Situacio´ dels aerogeneradors del PE Piedras del Alto
A la figura D.12 es poden veure diferents perspectives del parc eo`lic sobre el terreny real. So´n imatges
que s’han pres a trave´s del Google Earth. En aquestes imatges es pot veure clarament la ubicacio´
de cada aerogenerador i s’han col·locat indicacions de cada element del parc segons les coordenades
presentades a la taula 4.13 amb el que es pot veure que corresponen amb la ubicacio´ real dels aeroge-
neradors i el centre transmissor.
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Figura D.12: Imatges del PE Piedras del Alto a trave´s del Google Earth
D.3.3 Caracter´ıstiques
Els aerogeneradors han estat subministrats per l’empresa Gamesa Eo´lica i so´n del model G58-850 KW.
Aquest tipus d’aerogenerador esta` preparat per ser instal·lat en zones que presentin vents baixos. Es
pot veure una imatge d’aquest tipus d’aerogenerador a la figura D.13.
Figura D.13: Vista d’un aerogenerador G58-850 KW
Les caracter´ıstiques me´s rellevants d’aquest model d’aerogenerador so´n:
• Pote`ncia nominal: 850 K
• Pes: 60 tonelades
• Nombre d’aspes: 3
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• Longitud de les aspes: 28,3 m
• Material de les aspes: fibra de vidre preimpregnada de resina epoxy
• Altura: 73 metres
• Sentit de gir: agulles del rellotge segons vista frontal
• Dia`metre del rotor: 58 m
• Velocitat d’arrencada: 3 m/s
• Velocitat de tall: 21 m/s
Per consultar altres caracter´ıstiques es pot consultar el full d’especificacions de l’aerogenerador [31].
La composicio´ d’un rotor d’un aerogenerador G58-850 KW e´s la mateixa que la d’un aerogenera-
dor G52-850 KW i es pot veure a la figura D.5.
A la figura D.14 es pot observar la corba de pote`ncia d’aquests aerogeneradors. Esta` calculada en
base a dades de perfils aerodina`mics de pala.
Figura D.14: Curva de pote`ncia d’un aerogenerador G58-850 KW
D.4 PE Serra do Pa´ramo
D.4.1 Introduccio´
Situat a la Serra de Pa´ramo a la prov´ıncia de Lugo.
Serra do Pa´ramo te´ 10 aerogeneradors de 1.500 kW de pote`ncia unita`ria i una pote`ncia instal·lada de
15 MW. Te´ una produccio´ anual prevista de 42.272 MWh.
La inversio´ realitzada va ser de 15 milions ¤.
Aquest parc s’exte´n per terrenys dels municipis de Sarria i Pa´ramo i pertany a l’empresa Virandel. A
la figura D.15 es poden veure diferents imatges del parc eo`lic.
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Figura D.15: Parc eo`lic de Serra do Pa´ramo
D.4.2 Situacio´
L’altitud dels aerogeneradors oscil·la entre els 780m i els 850m.
A la taula D.1 es pot veure amb detall les coordenades de cada un dels aerogeneradors. Aquestes
coordenades es presenten en datum ED50.
Taula D.1: Coordenades dels aerogeneradors del PE Serra do Pa´ramo
A la figura D.16 es pot veure la situacio´ dels aerogeneradors.
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Figura D.16: Situacio´ dels aerogeneradors del PE Serra do Pa´ramo
A la figura D.17 es poden veure diferents prespectivies del parc eo`lic sobre el terreny real. So´n imatges
que s’han pres a trave´s del Google Earth. En aquestes imatges es pot veure clarament la ubicacio´
de cada aerogenerador i s’han col·locat indicacions de cada element del parc segons les coordenades
presentades a la taula D.1 amb el que es pot veure que corresponen amb la ubicacio´ real dels aeroge-
neradors i el centre transmissor.
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Figura D.17: Imatges del PE Serra do Pa´ramo a trave´s del Google Earth
D.4.3 Caracter´ıstiques
Els aerogeneradors han estat subministrats per l’empresa Fuhrla¨nder i so´n del model FL MD 70/77.
Les caracter´ıstiques me´s rellevants d’aquest model d’aerogenerador so´n:
• Pote`ncia nominal: 1.500 KW
• Pes: 190 tonelades
• Nombre d’aspes: 3
• Longitud de les aspes: 35 m
• Altura: 65 metres
• Sentit de gir: agulles del rellotge segons vista frontal
• Dia`metre del rotor: 70 m
• Velocitat d’arrencada: 3 m/s
• Velocitat de tall: 25 m/s
Per consultar altres caracter´ıstiques es pot consultar el full d’especificacions de l’aerogenerador [32].
A la figura D.18 es pot observar la corba de pote`ncia d’aquest tipus d’aerogenerador. Esta` calcu-
lada en base a dades de perfils aerodina`mics de pala.
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Figura D.18: Corba de pote`ncia d’un aerogenerador FL MD 70/77
.
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Eina de simulacio´: SIRENET
E.1 Introduccio´
Sirenet e´s una eina de gestio´ de l’espectre radioele`ctric destinada a la planificacio´ de xarxes radio i a
l’estudi d’elements interferents.
L’eina es basa en la simulacio´ d’entorns reals recolzant-se en un avanc¸at sistema d’informacio´ ge-
ogra`fica, en la reproduccio´ exacta del comportament dels equips radioele`ctrics i en algoritmes avanc¸ats
i actuals per la prediccio´ de la propagacio´ en diferents entorns.
El sistema d’informacio´ geogra`fica aporta una amplia funcionalitat a l’aplicacio´ des del punt de vista
tant de gestio´ de les dades cartogra`fiques d’entrada a qualsevol ca`lcul, com de representacio´ gra`fica
de qualsevol tipus d’informacio´ vinculada a un emplac¸ament f´ısic.
Podem resaltar com punts me´s rellevants:
• Gestio´ d’informacio´ de les caracter´ıstiques orogra`fiques de la zona a tractar.
• Representacio´ de mapes i representacio´ virtual de les estaciones radioele`ctriques.
• Mu´ltiples capes d’informacio´
– Models digitals del terreny (altimetria)
– Morfografia del terreny (clutter)
– Demografia
– Administratives (municipis, regions...)
• Base de dades oberta de sistemes de projeccio´ i coordenades que permet utilitzar cartografia en
qualsevol sistema.
• Representacio´ gra`fica de resultats de ca`lculs de propagacio´, degradacions de cobertura i compa-
tibilitat.
• Utilitats de dibuix i presentacio´ de cara a informes.
E.2 Conceptes sobre cartografia
Sirenet treballa sobre un Sistema d’Informacio´ Geogra`fica (GIS) denominat Intellimap. Aquest tipus
de sistema permet disposar d’informacio´ de diferent tema`tica amb una caracter´ıstica comuna: es troba
georeferenciada. D’aquesta manera, sobre una mateixa a`rea geogra`fica e´s possible posicionar infor-
macio´ de l’orografia del terreny, contorns municipals, accidents orogra`fics, distribucio´ de la poblacio´,
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elements d’intere`s, estacions radioele`ctriques...
La informacio´ georeferenciada que utilitza Sirenet es pot trobar en dos formats:
• Raster. En aquest format es troba tota la cartografia digital: altimetria, capes de visualitzacio´,
morfografia, demografia i capes administratives.
• Vectorial. En aquest format s’emmagatzemen les estacions radioele`ctriques, els gra`fics generats
en el Mode Dibuix i tots els elements de cara`cter puntual que l’usuari pot posicionar sobre el
visor.
Sirenet, per a modelar entorns reals en els estudis utilitza sistemes de coordenades, capes d’altimetria
(MDT), capes de morfografia i capes de representacio´ de la poblacio´ (administratives i demogra`fiques).
En aquest apartat es prete´n realitzar una explicacio´ breu sobre el sistema de coordenades i les capes
utilitzades en els estudis que s’han dut a terme en el present projecte.
E.2.1 Sistemes de coordenades
Un sistema de coordenades e´s un conjunt de valors que permeten definir inequ´ıvocament la posicio´ de
qualsevol punt d’un espai euclidia`.
El Sistema de Coordenades Universal Transversal de Mercator (en angle`s Universal Transverse Merca-
tor, UTM) e´s un sistema de coordenades basat en la projeccio´ geogra`fica transversa de Mercator, que
es construeix com la projeccio´ de Mercator normal, pero` no fa la tangent a l’Equador, fa la tangent
a un meridia`. A difere`ncia del sistema de coordenades tradicional, expressades en longitud i latitud,
les magnituds en el sistema UTM s’expressen en metres u´nicament al nivell del mar que e´s la base
de la projeccio´ de l’el·lipsoide de refere`ncia. A la figura E.1 s’observa el mapa del mo´n en projeccio´
transversa de mercator, centrat sobre el meridia` 0o i l’Equador.
Figura E.1: Mapa del mo´n en projeccio´ transversa de Mercator
El sistema de coordenades UTM es representa en fusos (longitud) i zones (latitud). Es divideix en 60
fusos de 6o de longitud i 20 zones de 8o de latitud. Com es pot observar en el mapa de la figura E.2,
cada quadr´ıcula UTM es defineix mitjanc¸ant el nombre del Fus i la lletra de la Zona.
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Figura E.2: Mapa de fusos UTM
Per realitzar els estudis s’utilizara` el sistema de coordenades UTM30 per la pen´ınsula excepte Gal´ıcia,
i UTM29 per Gal´ıcia, basant-se en l’el·lipsoide de refere`ncia que utilitza el datum ED-50, tal com
mostra la figura E.3.
Figura E.3: Sistemes de coordenades Sirenet 3.3
E.2.2 Cartografia
E.2.2.1 Capes d’altimetria (MDT)
El Model Digital del Terreny (MDT) e´s una estructura nume`rica de dades que representa la distribucio´
espaial de l’altitud de la superf´ıcie del terreny.
Per als estudis s’utilitzara` una capa d’altimetria d’Espanya amb una resolucio´ de 50m x 50m. Aixo`
significa que cada p´ıxel d’altimetria representat sera` de 50mx50m, i per aixo` els valors de cota aniran
variant cada 50mx50m. Es pot veure la seva representacio´ a la figura E.4
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Figura E.4: Representacio´ del Model Digital del Terreny (MDT)
E.2.2.2 Capes de visualitzacio´
La utilitat d’aquestes capes e´s u´nicament visual i de cara a la presentacio´ de resultats. El seu contingut
no influeix en els ca`lculs. En tenim un exemple a la figura E.5.
Figura E.5: Representacio´ del mapa de visualitzacio´
Normalment e´s un mapa, encara que tambe´ pot tractar-se de capes d’ombreig, de tintes hipsome`triques,
de visualitzacio´ de la demografia, de la morfografia, d’altimetria... Tambe´ es poden superposar dues
capes de visualitzacio´.
E.2.2.3 Capes de morfografia
Indica la utilitzacio´ del so`l en cada punt geogra`fic (p´ıxel). Sirenet utilitza la informacio´ disponible
en aquesta capa en els ca`lculs de propagacio´ radioele`ctrica del senyal. La informacio´ continguda pot
servir per a realitzar una correccio´ de cotes del terreny (per exemple: a causa de la prese`ncia de zones
boscoses) o per a introduir unes pe`rdues addicionals (clutter) a la simulacio´ esta`ndard en un entorn
de recepcio´ determinat (per exemple: recepcio´ en ciutats).
La capa de morfograf´ıa s’acaba utilitzant nome´s per afegir una atenuacio´ addicional en ciutats deguda
als edificis. E´s molt costo´s aconseguir capes actualitzades que tinguin en compte me´s elements.
En estudis de DVB-T, s’ha acordat no utilitzar aquesta capa degut al fet que l’atenuacio´ deguda
als edificis en part es compensa gra`cies a que els rebots provocats per la propagacio´ multicamı´ es
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sumen constructivament en el receptor sempre que arribin dintre de l’interval de guarda (que e´s el
me´s normal).
E.2.2.4 Capes de representacio´ de poblacio´ (administratives i demogra`fiques)
Gra`cies a aquestes capes podem determinar el nombre de persones cobertes o interferides.
La capa administrativa e´s una capa Raster formada per contorns de localitats. Cada contorn esta`
format per un grup de p´ıxels, els quals duen un codi associat (codi topo`nim) a un diccionari d’entitats
administratives, el qual importem a Sirenet com a *.txt. En el diccionari tenim informacio´ sobre el
nom de la localitat i nombre d’habitants totals. El diccionari utilitzat esta` actualitzat segons les dades
presents en l’Institut Nacional d’Estad´ıstica (INE). Podem veure la representacio´ dels contorns de les
localitats a la figura E.6.
Figura E.6: Contorns de poblacio´
La capa demogra`fica do´na informacio´ sobre el nombre d’habitants per p´ıxel. Aquesta capa do´na la
informacio´ estad´ıstica del valor total d’habitants de cadascun dels p´ıxels a partir de la capa adminis-
trativa. S’assembla a un model digital del terreny on en lloc d’associar a cada p´ıxel un valor de cota
associem un valor d’habitants. En tenim una representacio´ a la figura E.7.
Figura E.7: Representacio´ de la capa demogra`fica
A la figura E.8 s’observen les diferents capes cartogra`fiques escollides per dur a terme els estudis en
Sirenet:
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Figura E.8: Dades dels estudis cartogra`fics
E.3 Entitats de la base de dades
Les principals entitats de les quals es compon la base de dades interna de Sirenet es descriuen a
continuacio´.
E.3.1 Transmissor
Els transmissors so´n entitats vinculades a un emplac¸ament determinat. Les coordenades particulars
poden introduir-se manualment o referenciant-les a un emplac¸ament, pre`viament creat.
Qualsevol transmissor posseeix una finestra on, a trave´s de diferents pestanyes, es recull i organit-
za tota la informacio´ necessa`ria per a la creacio´ d’estudis en Sirenet.
La informacio´ continguda en cadascuna de les diferents pestanyes e´s la segu¨ent:
• Identificacio´: cal subministrar un nom identificatiu al transmissor, unes coordenades i el sistema
de refere`ncia. Existeix la possibilitat de corregir manualment la cota, ajustant-se de forma me´s
precisa al MDT establert.
• Para`metres Radio: els camps que apareixen queden recollits a la figura E.9.
– Servei: e´s necessari definir un tipus de servei per a cadascun dels transmissors presents. E´s
possible triar entre una llista preestablerta (TV, DVB, FM, etc.) o be´ crear nous serveis
no existents.
– Fase: aquest camp es relaciona amb la fase de desplegament en la qual es prete´n posar en
funcionament el servei planificat. E´s possible dotar d’un sistema de prioritats als transmis-
sors, que sera` utilitzat en els estudis de simulacio´.
– Xarxa: permet organitzar els elements d’un estudi per la xarxa de desplegament a la qual
pertanyen.
– Polaritzacio´: s’ha de tenir en compte ja que si transmissor i receptor treballen sota polaritats
diferents, el senyal eme`s arribara` atenuat al receptor, segons la discriminacio´ per polaritzacio´
de les antenes receptores.
– Frequ¨e`ncia: els subapartats que contempla so´n:
∗ Banda: permet utilitzar una banda de frequ¨e`ncies determinada o crear una nova.
∗ Frequ¨e`ncia de refere`ncia: frequ¨e`ncia que sera` utilitzada per defecte en els estudis,
exceptuant els casos en els quals el transmissor actu¨ı com interferent. En aquests
casos, es tindran en compte tots els seus canals, si estan definits dins de la banda.
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∗ Canals: permet establir el tipus de canalitzacio´ que utilitzara` el transmissor.
– Retard: aquest camp correspon al retard del senyal, per a ser utilitzat en els ca`lculs amb
tecnologia SFN.
Figura E.9: Para`metres radio del transmissor
• Para`metres d’antena: els camps que apareixen queden recollits a la figura E.10.
– PRA: fa refere`ncia a la combinacio´ de la pote`ncia del transmissor juntament amb el guany
del sistema radiant i les pe`rdues a l’antena. E´s possible fixar un valor determinat de PRA,
en aquest cas la pote`ncia del transmissor es reajusta per complir amb la restriccio´ imposada.
– Pote`ncia: representa la pote`ncia nominal de l’equip transmissor.
– Guany: constitueix el guany del sistema radiant seleccionat.
– Pe`rdues: pe`rdues de l’antena.
– Antena: e´s possible crear una nova o seleccionar-ne una d’existent.
– Orientacio´: de l’antena. Pot ser automa`tica (cap el receptor) o manual en el cas que un
transmissor tingui la seva antena orientada cap a un un receptor en particular.
– Altura: del pal de l’antena.
Figura E.10: Para`metres d’antena del transmissor
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E.3.2 Receptor
Els receptors so´n entitats relacionades a un emplac¸ament en particular. Les seves coordenades, igual
que els transmissors, poden ser introdu¨ıdes manualment o vinculant aquestes a un emplac¸ament
pre`viament creat.
Qualsevol receptor posseeix una finestra de configuracio´ que conte´ tota la informacio´ necessa`ria per a
les simulacions dels estudis posteriors.
Les dades que conte´ es descriuen a continuacio´:
• Identificacio´: es disposa de la mateixa informacio´ (nom, coordenades, sistema de refere`ncia...)
que la continguda en el mateix camp de la finestra de transmissor.
• Para`metres Radio: els camps que apareixen so´n els mateixos que en el transmissor llevat dels
segu¨ents. Es poden veure aquests para`metres recollits a la figura E.11.
– Llindar: sobre el nivell especificat en el camp llindar, el receptor e´s sensible al senyal del
transmissor. Per a valors inferiors, el receptor descarta el senyal.
– Pe`rdues: del circuit de recepcio´.
– Impeda`ncia: de l’entrada del receptor.
– C/N: permet establir el nivell de proteccio´ enfront del soroll.
Figura E.11: Para`metres radio del receptor
• Para`metres d’antena: es disposa de la mateixa informacio´ (antena, orientacio´ i altura d’antena)
que la continguda en el mateix camp de la finestra del transmissor.
E.3.3 Emplac¸ament
Un emplac¸ament e´s un punt (parell de coordenades i la seva corresponent cota) identificat per un nom.
Una vegada creat un emplac¸ament, es poden crear altres entitats, transmissors i receptors, vincu-
lant la posicio´ espacial d’aquests a l’emplac¸ament creat.
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E.3.4 Antena
Una antena queda definida com la combinacio´ de dos diagrames, copolar i contrapolar, que poden
dissenyar-se de forma independent o depenent, segons la tecnologia utilitzada en la posterior planifi-
cacio´. Les dades d’una antena es mostren a la figura E.12.
Figura E.12: Dades de l’antena
E.3.5 Diagrama d’antena
Els diagrames d’antena es defineixen sense vincles a una antena especificada. Amb aixo` es genera la
possibilitat de reutilizar un mateix diagrama en antenes o serveis diferents. Es pot veure un diagrama
d’una antena a la figura E.13.
Figura E.13: Diagrama de l’antena
E.3.6 Xarxa
Aquesta opcio´ permet organitzar els elements de l’estudi, transmissors i receptors, segons el tipus de
xarxa de desplegament a la qual pertanyen. D’aquesta manera, a l’analitzar les interfere`ncies existents,
e´s possible determinar si l’origen d’aquestes es deu a interfere`ncies de la pro`pia xarxa o a una altra
diferent.
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E.3.7 Me`tode de ca`lcul
L’objecte del me`tode de ca`lcul e´s determinar la metodologia utilitzada per a estimar la propagacio´
de les ones per l’espai. Per a les simulacions del present projecte, es fara` u´s de la REC. 526 ITU-R
(Epsteins-Peterson Generalitzat) ja que e´s el me´s adequat a l’entorn en que es faran les simulacions.
Hi ha informacio´ sobre els diferents me`todes disponibles a l’apartat C de l’annex.
E.3.8 Factor de rebuig interserveis
La manera en la que un receptor es veu afectat per les interfere`ncies depe`n del servei del propi
receptor aix´ı com del servei dels transmissors interferents. Amb l’objectiu de poder tenir en compte la
interfere`ncia procedent de qualsevol tipus de font, sera` necessari establir un factor de rebot interserveis,
que defineixi els factors de rebot i relacions de proteccio´ co-canal, per a cada relacio´ Tx-Rx que
pugui produir-se durant el ca`lcul. El sistema generat per un factor de rebot interserveis consisteix a
introduir una se`rie d’elements, factors de rebot, per a cobrir les diferents possibilitats de relacio´ que
poden apare`ixer. Ate`s que, a priori, no sempre e´s possible predir el tipus de serveis que es veuran
interferits en cada punt, e´s possible definir un factor de rebot per defecte, relacio´ indefinit-indefinit, que
s’utilitzara` en aquelles interfere`ncies en les quals la relacio´ de serveis no estigui definida expl´ıcitament.
E.3.9 Factor de rebuig
Aquest mo`dul permet a l’usuari definir un factor de rebuig i una relacio´ de proteccio´ co-canal per cada
tipus d’interfere`ncies.
E.3.10 Fase
Aquesta opcio´ es refereix a la fase de desplegament a la qual pertanyen cadascun dels transmissors i
receptors. El seu u´s es limita a informar a l’usuari de la data prevista en la que es posaran en servei
els dissenys planificats.
E.3.11 Banda
Aquest para`metre permet a l’usuari crear una banda de frequ¨e`ncies on treballar per a un nou estudi
d’interfere`ncies.
E.3.12 Servei
Existeixen diferents tipus de serveis, tals com TVA, SMT, FM, TDT, TETRA... que estan predefinits
dins la base de dades de Sirenet. Cada grup esta` format per subgrups, formant una estructura d’arbre
on el servei final queda representat en l’u´ltima branca. A la figura E.14 hi ha els diferents grups
disponibles.
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Figura E.14: Grups de serveis disponibles al Sirenet
E.4 Estudis radioele`ctrics
Per simular l’afectacio´ dels aerogeneradors sobre el senyal de televisio´, s’han dut a terme tres tipus
d’estudis: estudis de cobertura, estudis d’interfere`ncies i ca`lculs de perfils.
E.4.1 Estudis de cobertura
Aquest tipus d’estudi es basa en analitzar de manera simple o conjunta la cobertura aportada per un
o varis transmissors a un receptor gene`ric.
E.4.1.1 Cobertura simple
Aquest estudi representa valors del senyal imposat per un transmissor, en camp ele`ctric o pote`ncia,
en tots els punts dintre de l’a`rea seleccionada per l’usuari, tenint en compte el model de propagacio´
triat i les caracter´ıstiques del transmissor i el receptor.
La taca de resultats pot configurar-se amb diferents colors assignats a cada rang de mesures, tal
com es pot veure a la figura E.15, on cada color correspon a un rang diferent de valors determinat per
l’usuari.
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Figura E.15: Cobertura simple
Les dades requerides per a l’estudi so´n:
• Transmissor: es pot crear un transmissor nou o modificar un existent.
• Receptor: el receptor de la cobertura u´nicament conte´ para`metres de ra`dio. No te´ una ubicacio´
geogra`fica fixa sino´ que s’analitzara` la recepcio´ del senyal amb aquest equip en tots els punts de
l’a`rea de cobertura.
• Me`tode de Ca`lcul: cal seleccionar amb quin me`tode de ca`lcul es vol analitzar la propagacio´ entre
el transmissor i el receptor.
• A`rea: defineix la zona on es realitzaran els ca`lculs. L’a`rea es pot dibuixar a partir d’una icona
o a partir de les coordenades UTM. El ca`lcul es realitzara` tenint en compte la cartografia que
s’hagi introdu¨ıt en l’estudi, incloent els aspectes de mu´ltiples capes d’altimetria i morfografia.
El resultat mostrat sera` el nivell de senyal imposat pel transmissor en tots els punts de l’a`rea de
cobertura.
A la figura E.16 es poden veure les dades requerides per aquest estudi.
210
E.4 Estudis radioele`ctrics E. Eina de simulacio´: SIRENET
Figura E.16: Dades de l’estudi de cobertura simple
Una vegada finalitzat el ca`lcul de cobertura, es poden realitzar consultes de poblacio´ coberta pel
transmissor, per a aixo` s’ha de disposar de les capes administratives i demogra`fiques.
Els resultats de la capa demogra`fica i administrativa ofereixen un desglossament de la poblacio´ total
coberta pel transmissor, organitzada segons el municipi, prov´ıncia i comunitat a la que pertanyen.
E.4.2 Estudis d’Interfere`ncies
E.4.2.1 Degradacio´ de cobertura simple
Aquest tipus d’estudi no s’ha fet servir pel desenvolupament del present projecte, pero` e´s necessa`ria
la seva explicacio´ per introduir posteriorment altres estudis utilitzats.
Les degradacions de cobertura o estudis d’interfere`ncies simples permeten avaluar l’impacte d’un
o diversos transmissors sobre una cobertura donada. L’usuari defineix els transmissors desitjats i els
interferents.
Per al ca`lcul d’interfere`ncies, es distingiran dos tipus de fonts interferents: interfere`ncies co-canal
i autointerfere`ncies de xarxa. Les primeres deuen el seu origen a emissions sobre el mateix canal radi-
oele`ctric pero` amb diferent programa, mentre que les segones corresponen a les interfere`ncies causades
pels propis transmissors de la xarxa, treballant en re`gim de frequ¨e`ncia u´nica. L’eina de disseny de xar-
xes radioele`ctriques, Sirenet, tracta ambdo´s tipus d’interfere`ncies sota el mateix estudi, diferenciant-se
u´nicament en alguns para`metres propis de les xarxes de frequ¨e`ncia u´nica.
A la figura E.17 hi ha un exemple del resultat d’un estudi de degradacio´ de cobertura simple, cada
color significa un rang de valors definits per l’usuari.
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Figura E.17: Degradacio´ de cobertura simple
Les dades requerides per a l’estudi so´n:
• Dades cartogra`fiques: es presenten els para`metres t´ıpics de sistema de coordenades a utilitzar,
Model Digital del Terreny (MDT) i capes visuals, morfogra`fiques, demogra`fiques i administrati-
ves.
• Para`metres de cobertures: aquesta pestanya permet seleccionar els transmissors, al costat de la
seva respectiva cobertura pre`viament dissenyada en un estudi de cobertura simple, que formaran
part del ca`lcul entre cobertura desitjada i interferents. Al costat de la seleccio´ de transmissors
e´s possible especificar la magnitud a representar, el llindar prefixat i les components dels trans-
missors interferents a tenir en compte (copolar, contrapolar o ambdues).
A la figura E.18 hi ha els recollits els para`metres de cobertura.
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Figura E.18: Para`metres de degradacio´ de cobertura simple
• Para`metres d’interfere`ncia: per als ca`lculs d’interfere`ncies mu´ltiples, s’utilitza el me`tode de
combinacio´ per suma quadra`tica, on es combinen les interfere`ncies individuals amb la finalitat
d’obtenir una interfere`ncia conjunta me´s realista. El factor d’interserveis defineix la manera que
els receptors es veuen afectats per la interfere`ncia en funcio´ del desplac¸ament en frequ¨e`ncia del
senyal interferent. Per a les xarxes amb tecnologia digital, s’utilitza un factor d’interserveis pla
ate`s que en TDT tots els transmissors estan sincronitzats en frequ¨e`ncia i no existeix offset sobre
les portadores del senyal, com en emissions analo`giques. A la figura E.19 hi ha presentats els
para`metres d’interfere`ncia.
Figura E.19: Para`metres d’interfere`ncia d’una degradacio´ de cobertura
– Interfere`ncies co-canal: no ens afecten per les simulacions que es duran a terme en el present
projecte.
– Autointerferencias de xarxa: els aerogeneradors actuaran com centres interferents d’una
mateixa xarxa, utilitzant el mateix canal radioele`ctric i emetent ide`ntic programa. Per
calcular aquest tipus d’interfere`ncies s’han de configurar addicionalment, els para`metres
propis de la tecnologia SFN. Es poden veure aquests para`metres a la figura E.20.
213
E. Eina de simulacio´: SIRENET E.4 Estudis radioele`ctrics
Figura E.20: Para`metres de tecnologia SFN
Una vegada realitzada la simulacio´ d’interfere`ncies, simple o mu´ltiple, Sirenet disposa d’una opcio´
per mostrar les dades en un punt concret. La informacio´ que mostra e´s la que es troba recollida a la
figura E.21.
Figura E.21: Nivells i retards dels transmissors simulats sobre la zona interferida
La figura anterior mostra, entre d’altres, les segu¨ents dades:
• Les coordenades on s’esta` prenent la mesura
• La frequ¨e`ncia i la polaritzacio´
• Dades del transmissor desitjat i dades de la resta de transmissors
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Les dades dels transmissors mostrats so´n les segu¨ents:
• Nom del transmissor
• Dista`ncia del punt de mesura al transmissor
• Pote`ncia rebuda en el punt del transmissor
• Nivell de camp en el punt
• L’elevacio´ de la recta que uneix el transmissor amb el punt
• El retard amb el qual arriba el senyal del transmissor
• Relacions de pote`ncies, C/I resultant en el punt
E.4.2.2 Degradacio´ de cobertura mu´ltiple
El ca`lcul d’interfere`ncia mu´ltiple o degradacio´ de cobertura mu´ltiple es basa en la mateixa filosofia que
la interfere`ncia simple, pero` extrapolant el seu funcionament i ca`lcul a diverses cobertures simples.
• Para`metres de cobertures: la pestanya relativa als para`metres de cobertura, difereix lleugera-
ment per al cas de degradacions mu´ltiples, amb l’objectiu d’allotjar la informacio´ de mu´ltiples
cobertures desitjades. A l’opcio´ Rangs (dista`ncia de ca`lcul), es disposa de la possibilitat d’es-
tablir una dista`ncia ma`xima de ca`lcul, a partir de la qual no es tindran en compte afectacions,
reduint aix´ı el temps de ca`lcul del simulador.
A la figura E.22 s’hi poden trobar els para`metres que es necessiten per aquest estudi.
Figura E.22: Para`metres de l’estudi de degradacio´ de cobertura mu´ltiple
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• Dades de ca`lcul: en la present seccio´, es defineix l’antenitzacio´ del receptor i els nivells de recepcio´
necessaris per a descodificar el senyal.
Es do´na la possibilitat a l’usuari de forc¸ar el transmissor desitjat o seleccionar-lo automa`ticament.
La seleccio´ automa`tica del desitjat en un punt determinat es realitza entre els transmissors que
imposen un nivell de senyal sobre el punt superior al llindar del receptor. L’eleccio´ es pot realitzar
d’acord als segu¨ents criteris:
– Dista`ncia: es seleccionara` com desitjat aquell transmissor que estigui me´s prop del punt
escollit.
– Senyal per millor servidor: es seleccionara` com desitjat aquell transmissor que imposi el
nivell de senyal me´s alt.
– Senyal per prioritat: el desitjat es decidira` en funcio´ de la prioritat, pre`viament establerta,
de cadascun dels transmissors implicats. Si existeixen diversos transmissors amb la mateixa
prioritat, es decidira` sobre la base del millor nivell de senyal.
– Interfere`ncia: es seleccionara` com desitjat aquell transmissor que, actuant com desitjat,
provoca que el receptor rebi la menor interfere`ncia per part de la resta d’elements de
l’estudi o aconsegueixi una millor relacio´ portadora/ interfere`ncia.
Per a totes les simulacions del present projecte, s’utilitzara` l’opcio´ de ca`lcul per Millor Servidor
del senyal. La lo`gica d’aquesta eleccio´ parteix de la hipo`tesi que els receptors dome`stics disposen
de les seves antenes orientades cap a l’adrec¸a del centre del que reben un major nivell de senyal.
Un altre para`metre destacable e´s el Llindar de camp mı´nim, ja que s’assumeix que un receptor
no estara` interferit si, del seu Millor Servidor, no li arriben nivells suficients per a descodificar
el senyal.
La resolucio´ e´s un altre factor que, aquesta vegada, influira` decididament sobre el temps de
ca`lcul i la granda`ria del p´ıxel de la taca de resultats presentada per pantalla. Per a les simulaci-
ons d’aquest projecte i, s’ha optat per una resolucio´ de 50m davant la necessitat d’obtenir uns
resultats amb la ma`xima precisio´ possible. A la figura E.23 s’hi troben els para`metres pel dur a
terme el ca`lcul de la degradacio´ de cobertura mu´ltiple.
Figura E.23: Para`metres de ca`lcul d’una degradacio´ de cobertura mu´ltiple
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E.4.3 Perfils
E.4.3.1 Perfil simple
Un perfil analitza la disminucio´ de senyal ele`ctric entre un transmissor i un receptor. Mitjanc¸ant
aquest ca`lcul es pot verificar si existeix visio´ directa entre el transmissor i el receptor, si esta` lliure la
primera zona de Fresnel o veure el nivell de senyal rebut en tots els punts del trajecte. A la figura E.24
hi ha un exemple del resultat que presenta l’estudi d’un perfil.
Figura E.24: Resultat d’un estudi de perfil
L’eix d’ordenades esquerre representa l’altura i el dret el valor del camp rebut.
En la barra d’estats es presenten, a mesura que es desplac¸a al llarg de l’eix d’abscisses els valors de les
coordenades del punt sobre el qual es troba en el sistema de coordenades triat en Prefere`ncies, el valor
de cota llegit del fitxer de altimetria, la dista`ncia a l’origen, el valor del senyal i l’aclariment (valor
positiu quan el terreny esta` per sota de la l´ınia de visio´ directa i negatiu en cas contrari).
Igual que en els estudis de cobertura, en els estudis de perfil tambe´ e´s possible extreure un infor-
me.
Addicionalment, es presenta informacio´ tant del transmissor com del receptor, aix´ı com del trajecte.
Aquesta informacio´ e´s la que es mostra a la figura E.25.
Figura E.25: Dades adicionals d’un estudi de perfil
Dins les dades necessa`ries per l’estudi, trobme la pestanya Perfil que conte´ els para`metres espec´ıfics
de l’estudi. Es poden veure a la figura E.26.
Les dades requerides per a l’estudi d’un perfil so´n els segu¨ents:
• Transmissor: es pot crear un nou o modificar un existent.
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Figura E.26: Para`metres d’un estudi de perfil
• Receptor: igual que el transmissor es pot crear un nou o modificar un existent.
• Me`tode de Ca`lcul
Una vegada introdu¨ıts aquests para`metres, es procedeix al ca`lcul del perfil.
E.4.3.2 Perfil en ruta multitransmissor
Aquest estudi prete´n representar el nivell de senyal que presenten determinats transmissors sobre una
llista de punts seleccionada per l’usuari. La manera de fer el ca`lcul sera` la mateixa que en els estudis
de cobertura: dista`ncia, millor servidor, prioritat o interfere`ncia. La difere`ncia en aquest cas, es que es
prete´n enfrontar a tots els transmissors entre ells, amb l’objectiu de determinar els nivells de recepcio´
de cadascun sobre el conjunt de punts proposat.
Dins de les finestres de configuracio´ de l’estudi, la pestanya de Cartografia conte´ les habituals capes vi-
suals, morfogra`fiques i administratives d’aquest tipus d’estudis, mentre que la resta de para`metres d’en-
trada s’afegeixen en les pestanyes de Perfil en ruta Mtx i Fitxer de Coordenades. Aquests para`metres
es poden veure a la figura E.27.
Els para`metres d’entrada que s’han de seleccionar en la pestanya de Perfil en ruta Mtx de cara a crear
l’estudi, so´n els segu¨ents:
• Llista de transmissors
• Receptor gene`ric
• Me`tode de ca`lcul de recepcio´
• Magnitud i unitat de resultats
Dins la pestanya de Fitxer de Coordenades s’afegiran els punts desitjats per l’usuari a trave´s d’un *.txt
amb la finalitat d’obtenir el nivell de senyal per cada punt introdu¨ıt a la llista. Aquesta informacio´ la
esta` mostrada a la figura E.28.
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Figura E.27: Para`metres d’un estudi de perfil en ruta multitransmissor
Figura E.28: Para`metres dels punts d’estudi
Una vegada s’han introdu¨ıt tots els para`metres, es procedeix a la simulacio´. Els resultats so´n represen-
tats tant en planta com en alc¸at per cada transmissor i en conjunt. Una vegada generats els ca`lculs,
igual que en la resta d’estudis, e´s possible generar un informe amb els resultats.
E.4.3.3 Perfil en ruta interfere`ncies
Aquest estudi e´s ana`leg a l’estudi de perfil en ruta multitransmissor, nome´s que en l’a`mbit de les in-
terfere`ncies. Permet realitzar ca`lculs d’interfere`ncia sobre un conjunt de punts proposats per l’usuari
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i presentar els resultats d’aquests ca`lculs en els seus formats de planta i alc¸at.
Els tipus de ca`lculs que es realitzen so´n: Ei, Eu, Pi, C/I, T/I, Ed/Ei.
La forma de fer els ca`lculs i dur a terme l’estudi aix´ı com els resultats so´n similars als dels estudis
d’interfere`ncia en receptor o degradacio´ de cobertura mu´ltiple, nome´s que en aquest cas s’analitzaran
un conjunt de punts concrets. Els para`metres que s’introduiran seran els mateixos que en un estudi
de degradacio´, pel que fa a les interfere`ncies, i els mateixos que un estudi de perfil, per la resta de
para`metres necessaris. A la figura E.29 es poden trobar els para`metres necessaris per dur a terme
aquest tipus d’estudi.
Figura E.29: Para`metres d’un estudi de perfil en ruta interfere`ncies
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L’eleccio´ del transmissor desitjat en cada cas es realitza d’acord al criteri triat per l’usuari (dista`ncia,
senyal per millor servidor, senyal per prioritat, interfere`ncia, retard...), sempre que el transmissor
seleccionat imposi un nivell de senyal en aquest punt per sobre del llindar del receptor.
Els para`metres d’entrada que s’han de seleccionar dins la pestanya de perfil en ruta interfere`ncia
de cara a crear l’estudi, so´n els segu¨ents:
• Llista de transmissors
• Llista de transmissors interferents
• Receptor gene`ric
• Me`tode de ca`lcul de recepcio´
• Magnitud i unitat de resultats
Dins la pestanya de fitxer de coordenades s’afegiran els punts desitjats per l’usuari.
Una vegada s’han introdu¨ıt tots els para`metres, es procedeix a la simulacio´. Els resultats so´n represen-
tats tant en planta com en alc¸at per a cada transmissor i el conjunt. Una vegada generats els ca`lculs,
igual que en la resta d’estudis, e´s possible generar un informe amb els resultats.
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F
Informacio´ sobre els centres
transmissors
En aquest cap´ıtol es pot trobar la informacio´ que necessa`ria sobre el transmissor. Aquesta sera` la que
s’introdueix dins l’eina de simulacio´ per dur a terme els diferents estudis. Tota aquesta documentacio´
es troba recollida en una base de dades. Aqu´ı es pot veure la dels centres transmissors que es consideren
en el present projecte.
F.1 Monte Oiz
F.1.1 Dades del centre
• Comunitat auto`noma: Pa´ıs Basc
• Prov´ıncia: Biscaia
• Altura de la torre: 41m
A la figura F.1 es mostra una imatge del centre transmissor Monte Oiz.
Figura F.1: Centre transmissor Monte Oiz
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F. Informacio´ sobre els centres transmissors F.1 Monte Oiz
F.1.2 Sistema radiant - TVE 2
• Altura: 41m
• Configuracio´: determinada en el croquis en vista alc¸at i planta que es pot veure a la figura F.2
(a) (b)
Figura F.2: (a) Vista en alc¸at i (b) Vista en planta
• Polaritzacio´: Horitzontal
A la figura F.3 es pot veure el diagrama de radiacio´ en els talls horitzontals i verticals representats en
eixos polars i cartesians corresponents a l’acimut on es troba el ma`xim de radiacio´.
Figura F.3: Diagrama de radiacio´ de Monte Oiz
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F.2 Catoira F. Informacio´ sobre els centres transmissors
F.2 Catoira
F.2.1 Dades del centre
• Comunitat auto`noma: Gal´ıcia
• Prov´ıncia: Pontevedra
• Altura de la torre: 30m
A la figura F.4 es mostra una imatge del centre transmissor Catoira.
Figura F.4: Centre transmissor Catoira
F.2.2 Sistema radiant - TVE 2
• Altura: 30m
• Configuracio´: determinada en el croquis en vista alc¸at i planta que es pot veure a la figura F.5.
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F. Informacio´ sobre els centres transmissors F.2 Catoira
(a) (b)
Figura F.5: (a) Vista en alc¸at i (b) Vista en planta
• Polaritzacio´: Vertical
A la figura F.6 es pot veure el diagrama de radiacio´ en els talls horitzontals i verticals representats en
eixos polars i cartesians corresponents a l’acimut on es troba el ma`xim de radiacio´.
Figura F.6: Diagrama de radiacio´ de Catoira
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F.3 Aranda de Duero F. Informacio´ sobre els centres transmissors
F.3 Aranda de Duero
F.3.1 Dades del centre
• Comunitat auto`noma: Castella i Lleo´
• Prov´ıncia: Burgos
• Altura de la torre: 63m
A la figura F.7 es mostra una imatge del centre transmissor Aranda de Duero.
Figura F.7: Centre transmissor Aranda de Duero
F.3.2 Sistema radiant
• TVE 2
– Altura: 63m
– Configuracio´: determinda en el croquis en vista alc¸at i planta que es pot veure a la figura F.8.
(a) (b)
Figura F.8: (a) Vista en alc¸at i (b) Vista en planta
– Polaritzacio´: Horitzontal
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F. Informacio´ sobre els centres transmissors F.3 Aranda de Duero
• RGE
– Altura: 50,4m
– Configuracio´: determinada en el croquis en vista alc¸at i planta que es pot veure a la
figura F.9.
(a) (b)
Figura F.9: (a) Vista en alc¸at i (b) Vista en planta
– Polaritzacio´: Horitzontal
A la figura F.10 es pot veure el diagrama de radiacio´ en els talls horitzontals i verticals representats en
eixos polars i cartesians corresponents a l’acimut on es troba el ma`xim de radiacio´ del sistema radiant
de TVE 2.
Figura F.10: Diagrama de radiacio´ TVE 2 d’Aranda de Duero
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F.4 Pa´ramo F. Informacio´ sobre els centres transmissors
A la figura F.11 es pot veure el diagrama de radiacio´ en els talls horitzontals i verticals representats en
eixos polars i cartesians corresponents a l’acimut on es troba el ma`xim de radiacio´ del sistema radiant
de RGE.
Figura F.11: Diagrama de radiacio´ RGE d’Aranda de Duero
F.4 Pa´ramo
F.4.1 Dades del centre
• Comunitat auto`noma: Gal´ıcia
• Prov´ıncia: Lugo
• Altura de la torre: 66m
A la figura F.12 es mostra una imatge del centre transmissor Pa´ramo.
Figura F.12: Centre transmissor Pa´ramo
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F. Informacio´ sobre els centres transmissors F.4 Pa´ramo
F.4.2 Sistema radiant - RGE
• Altura: 60m
• Configuracio´: determinada en el croquis en vista alc¸at i planta que es pot veure a la figura F.13
(a) (b)
Figura F.13: (a) Vista en alc¸at i (b) Vista en planta
• Polaritzacio´: Horitzontal
A la figura F.14 es pot veure el diagrama de radiacio´ en els talls horitzontals i verticals representats
en eixos polars i cartesians corresponents a l’acimut on es troba el ma`xim de radiacio´.
Figura F.14: Diagrama de radiacio´ de Pa´ramo
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G
Mesures sobre el terreny
G.1 Televisio´ analo`gica
Les localitats on es duen a terme les mesures que es presenten a continuacio´ acostumen a ser un recull
d’aquells punts que segons les simulacions, not´ıcies o la pro`pia opinio´ del personal te`cnic que es troba
a la zona sorgeixen com a possibles candidates a patir afectacio´ per la construccio´ d’un parc eo`lic.
G.1.1 PE Oiz
A la taula G.1 hi ha recollits els resultats obtinguts durant la campanya de mesures que es va dur a
terme a la zona on es troba instal·lat el parc eo`lic Oiz.
Taula G.1: Mesures sobre el terreny del PE Oiz per TVA
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G. Mesures sobre el terreny G.1 Televisio´ analo`gica
A la taula s’hi pot trobar el nivell de camp rebut per cada una de les localitats i la qualitat de recepcio´
subjectiva, percebuda pel te`cnic encarregat de dur a terme les mesures sobre el terreny, aix´ı com
observacions u´tils de cara analitzar posteriorment els resultats. La qualitat s’indica mitjanc¸ant les
inicials M (recepcio´ dolenta), R (recepcio´ regular) i B (recepcio´ bona).
G.1.2 PE Xiabre
A la taula G.2 hi ha recollits els resultats obtinguts durant la campanya de mesures que es va dur
a terme a la zona on es troba instal·lat el parc eo`lic Xiabre. A la taula s’hi pot trobar el nivell de
camp rebut per cada una de les localitats i la qualitat de recepcio´ subjectiva, percebuda pel te`cnic
encarregat de dur a terme les mesures sobre el terreny, tan abans com despre´s de la construccio´ del
parc eo`lic.
Taula G.2: Mesures sobre el terreny del PE Xiabre per TVA
G.1.3 PE Piedras del Alto
A la taula G.3 hi ha recollits els resultats obtinguts durant la campanya de mesures que es va dur a
terme a la zona on es troba instal·lat el parc eo`lic Piedras del Alto. A la taula s’hi pot trobar el nivell
de camp rebut per cada una de les localitats i la qualitat de recepcio´ subjectiva, percebuda pel te`cnic
encarregat de dur a terme les mesures sobre el terreny, aix´ı com observacions u´tils de cara analitzar
posteriorment els resultats.
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G.2 Televisio´ digital terrestre G. Mesures sobre el terreny
Taula G.3: Mesures sobre el terreny del PE Piedras del Alto per TVA
G.2 Televisio´ digital terrestre
Les localitats on es duen a terme les mesures que es presenten a continuacio´ acostumen a ser un recull
d’aquells punts que segons les simulacions, not´ıcies o la pro`pia opinio´ del personal te`cnic que es troba
a la zona sorgeixen com a possibles candidates a patir afectacio´ per la construccio´ d’un parc eo`lic.
Tambe´ s’han afegit localitats que mitjanc¸ant una simulacio´ pre`via, han aparegut com punts on una
important pe`rdua de nivell podria provocar una gran aparicio´ d’habitants sense cobrir. Tambe´ s’han
analitzat localitats situades molt a la vora dels aerogeneradors.
G.2.1 PE Piedras del Alto
A la taula G.4 hi ha recollits els resultats obtinguts durant la campanya de mesures que es va dur a
terme a la zona on es troba instal·lat el parc eo`lic Piedras del Alto. A la taula s’hi pot trobar el nivell
de camp rebut per cada una de les localitats i la qualitat de recepcio´ subjectiva, percebuda pel te`cnic
encarregat de dur a terme les mesures sobre el terreny, aix´ı com observacions u´tils de cara analitzar
posteriorment els resultats.
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G. Mesures sobre el terreny G.2 Televisio´ digital terrestre
Taula G.4: Mesures sobre el terreny del PE Piedras del Alto per TDT
G.2.2 PE Serra do Pa´ramo
A la taula G.5 i G.6 hi ha recollits els resultats obtinguts durant la campanya de mesures que es va
dur a terme a la zona on es troba instal·lat el parc eo`lic Serra do Pa´ramo.
Taula G.5: Mesures sobre el terreny del PE Serra do Pa´ramo per TDT
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G.2 Televisio´ digital terrestre G. Mesures sobre el terreny
Taula G.6: CBER, VBER i MER del PE Serra do Pa´ramo per TDT
S’hi pot trobar el nivell de camp rebut per cada una de les localitats i cada un dels canals mesurats aix´ı
com la visibilitat respecte el centre transmissor i observacions u´tils de cara analitzar posteriorment els
resultats. Tambe´ hi ha recollits els valors obtinguts per la CBER, VBER i MER.
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H
Resultats de les simulacions
H.1 Televisio´ analo`gica
A les taules que segueixen a continuacio´ s’hi poden trobar tots els resultats obtinguts de les simulacions
que posteriorment s’han fet servir per extreure els resultats de l’ana`lisi de la televisio´ analo`gica. En
les diferents columnes s’hi trobara` el nivell de camp rebut per cada una de les localitats provinent del
centre transmissor i de cada un dels aerogeneradors, aix´ı com tambe´ cada dista`ncia.
H.1.1 PE Oiz
Taula H.1: Simulacions per PE Oiz fins aerogenerador AE05
237
H. Resultats de les simulacions H.1 Televisio´ analo`gica
Taula H.2: Simulacions per PE Oiz de l’aerogenerador AE06 fins AE12
Taula H.3: Simulacions per PE Oiz de l’aerogenerador AE13 fins AE19
.
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H.1 Televisio´ analo`gica H. Resultats de les simulacions
Taula H.4: Simulacions per PE Oiz de l’aerogenerador AE20 fins AE26
Taula H.5: Simulacions per PE Oiz de l’aerogenerador AE27 fins AE30
.
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H. Resultats de les simulacions H.1 Televisio´ analo`gica
H.1.2 PE Xiabre
Taula H.6: Simulacions per PE Xiabre fins aerogenerador AE05
Taula H.7: Simulacions per PE Xiabre de l’aerogenerador AE06 fins AE11
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H.1 Televisio´ analo`gica H. Resultats de les simulacions
H.1.3 PE Piedras del Alto
Taula H.8: Simulacions per PE Piedras del Alto fins aerogenerador AE04
Taula H.9: Simulacions per PE Piedras del Alto de l’aerogenerador AE05 fins AE10
.
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H. Resultats de les simulacions H.1 Televisio´ analo`gica
Taula H.10: Simulacions per PE Piedras del Alto de l’aerogenerador AE11 fins AE16
Taula H.11: Simulacions per PE Piedras del Alto de l’aerogenerador AE17 fins AE22
.
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H.1 Televisio´ analo`gica H. Resultats de les simulacions
Taula H.12: Simulacions per PE Piedras del Alto de l’aerogenerador AE23 fins AE28
Taula H.13: Simulacions per PE Piedras del Alto de l’aerogenerador AE29 fins AE34
.
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H. Resultats de les simulacions H.1 Televisio´ analo`gica
Taula H.14: Simulacions per PE Piedras del Alto de l’aerogenerador AE35 fins AE40
.
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H.2 Televisio´ digital terrestre H. Resultats de les simulacions
H.2 Televisio´ digital terrestre
A les taules que segueixen a continuacio´ s’hi poden trobar tots els resultats obtinguts de les simulacions
que posteriorment s’han fet servir per extreure els resultats de l’ana`lisi de la televisio´ digital. En les
diferents columnes s’hi trobara` el nivell de camp rebut per cada una de les localitats provinent del
centre transmissor i de cada un dels aerogeneradors.
H.2.1 PE Piedras del Alto
Taula H.15: Simulacions per PE Piedras del Alto fins aerogenerador AE011
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H. Resultats de les simulacions H.2 Televisio´ digital terrestre
Taula H.16: Simulacions per PE Piedras del Alto de l’aerogenerador AE12 fins AE26
Taula H.17: Simulacions per PE Piedras del Alto de l’aerogenerador AE27 fins AE40
.
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H.2 Televisio´ digital terrestre H. Resultats de les simulacions
H.2.2 PE Serra do Pa´ramo
Taula H.18: Simulacions per PE Piedras del Alto fins aerogenerador AE010
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I
Glossari
• Cadena multiplexora: constitueix el conjunt de diplexors encadenats, que permeten multiplexar
diversos serveis per ser radiats per un mateix sistema radiant. Cada un dels seus mo`duls,
considerant diplexors de impeda`ncia constant, disposa d’una banda estreta, on s’hi afegeixen els
nous serveis, i d’una banda ampla, on es disposa la resta de serveis multiplexats amb anterioritat.
La seva sortida pot anar connectada a un altre mo`dul diplexor, o be´ directament al sistema
radiant.
• Canal transmissor: canal de radiofrequ¨e`ncia on es difon el senyal de televisio´. L’ample de banda
esta`ndard a Espanya so´n 8MHz.
• Commutadora ASI: commuta entre el senyal principal o regionalitzat, i el senyal auxiliar o
general, en el cas d’error del sistema.
• Distribu¨ıdor: reparteix la pote`ncia del senyal d’entrada entre cada una de les sortides disponibles.
Les antenes Yagi instal·lades als centres de difusio´ disposen d’un ample de banda menor al de
les antenes Yagi dome`stiques pel que acostumen a utilitzar-se per la recepcio´ de dos o tres
programes, en funcio´ de la separacio´ de les seves portadores. D’aquesta manera un distribu¨ıdor
t´ıpic, quan reparteix el senyal, redueix la pote`ncia del senyal a 3 o 6 dB.
• Equip transmissor/reemissor: segons la funcio´ de la topologia del centre, fara` falta un equip
transmissor, que tingui modulador, o d’un equip reemissor, me´s senzill i de menys cost.
• Filtre d’entrada: el senyal disponible a la sortida del distribu¨ıdor disposa de menor pote`ncia pero`
de la mateixa informacio´ que quan entra. Per aixo`, cal instal·lar filtres d’entrada, que eliminin
tot el senyal que no es trobi dins del canal de remissio´ seleccionat.
• GPS: dispositiu que permet saber l’hora de refere`ncia amb gran precisio´. D’aquesta manera es
gestiona la sincronitzacio´ de la xarxa.
• LNB: aquest dispositiu s’encarrega de filtrar el senyal d’entrada i realitzar la transformacio´ de
frequ¨e`ncies, desplac¸ant les portadores a frequ¨e`ncies inferiors per poder ser tractades i processades
per la resta d’equips de recepcio´. Separa el contingut del senyal entre banda alta i banda baixa.
• MTR: e´s l’element me´s important de la cadena de recepcio´ sate`l·lit, encarregat de realitzar les
tasques de recepcio´ i descodificacio´ dels programes del senyal d’entrada.
• Ortomodo: mitjanc¸ant l’ortomodo s’aconsegueix separar la informacio´ continguda en cada una
de les polaritzacions, horitzontal i vertical.
• Parabo`la i suport: representa l’antena necessa`ria per a la recepcio´ del senyal procedent del
sate`l·lit. Actualment, Abertis Telecom es capa`c¸ de rebre i utilitzar en les seves planificacions
senyals dels sate`l·lits Hispasat i Eutelsat.
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I. Glossari
• Rack: bastidor destinat a allotjar l’equipament. Les seves mesures estan normalitzades perque`
sigui compatible amb l’equipament de qualsevol fabricant.
• Sistema Radiant: esta` format per la combinacio´ de panels de 4 dipols, necessaris per emetre el
senyal desitjada al canal aire, complint amb els percentatges i objectius de cobertura establerts
en el disseny del diagrama de radiacio´. A me´s dels panells anomenats, tambe´ s’inclou dins del
sistema radiant els cables, connectors i distribu¨ıdors necessaris per fer arribar el senyal des de la
sortida de la cadena multiplexora a l’entrada dels panells.
• Splitter: constitueix el distribu¨ıdor del senyal fent possible diferents configuracions de sortida
en funcio´ de les necessitats.
• Switch: element commutador de la xarxa de transport.
• Tarjeta TSM: te´ com a principal funcio´ canviar l’identificador del programa, PID, dels programes
nacionals perque` puguin ser utilitzats en cas d’error en els programes regionals.
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